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RESUMEN 
Sargassum es uno de los géneros algales más abundantes en las costas de los litorales rocosos del 
área de Santa Marta, donde forma grandes praderas en la zona intermareal y submareal, 
especialmente en el Parque Nacional Natural Tayrona. A pesar de esto, se conoce muy poco sobre 
su variación anual de biomasa, comportamiento reproductivo y otros factores que determinan su 
valor ecológico en la región. Este estudio investigó la fenología (variación periódica de abundancia, 
crecimiento y reproducción con relación a las condiciones ambientales) y el reclutamiento de 
Sargassum cymosum (intermareal) y Sagassum sp. (submareal) a largo del año 2007 en la Ensenada 
de Granate. Para evaluar la fenología se utilizaron, en cada fecha de muestreo, 5 cuadrantes de 0.25 
m2 ubicados sobre el sustrato donde habita cada especie. Para evaluar el reclutamiento, se utilizaron 
placas de asentamiento de cerámica colocadas en estructuras metálicas en la zona submareal. La 
dinámica temporal de las dos especies estudiadas está relacionada con la estacionalidad climática 
que ocurre en la región. Ambas especies comenzaron a crecer en diciembre-enero, cuando comienza 
la surgencia mayor, y presentaron los mayores valores de talla, biomasa, abundancia de 
receptáculos y ramas, y altura del estipe entre abril y junio, coincidiendo con el final de la época de 
surgencia y comienzo de la época de lluvias. A pesar de observarse una dinámica anual similar, las 
dos especies presentaron diferencias fenológicas importantes a lo largo del ario. Sargassum sp. 
presentó mayores valores en las variables de crecimiento. Por el contrario, en S. cymosum fueron 
mayores las variables reproductivas y poblacionales. El reclutamiento de Sargassum sp. fue 
bastante estacional, encontrándose la mayor densidad de reclutas en abril-mayo, correspondiendo 
con los meses de mayor biomasa y receptáculos de los talos adultos. En conclusión, se encontró una 
marcada dinámica temporal de las poblaciones S. cymosum y Sargassum sp. en la Ensenada de 
Granate durante el año de estudio, la cual estuvo relacionada con la estacionalidad climática que 
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ocurre en la región y con el ciclo de vida natural de las poblaciones. Este estudio generi—"' 
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conocimiento valioso sobre la dinámica estacional de las algas del genero Sargassum en la región 
de Santa Marta y provee por primera vez datos sobre los estadios de vida tempranos de estas algas 
en Colombia. 
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ABSTRACT 
Sargassum is one of the most abundant algal genera on the rocky shores of Santa Marta, where it 
forms large beds in intertidal and subtidal zones, particularly in the Tayrona National Natural Park. 
Despite its importance, little is known about its annual variation of biomass, reproductive behavior 
and other factors that determine its ecological value in the area. This study investigated the 
phenology (seasonal variation of abundance, growth and reproduction in relation to environmental 
conditions) and the recruitment of Sargassum cymosum (intertidal) and Sagassum sp. (subtidal) in 
Ensenada of Granate during 2007. To evaluate the phenology, five 0.25 m2 quadrats were placed on 
the bottom of each species' habitat at each sample date. To evaluate the recruitment, ceramic plates 
were placed on metallic structures in the subtidal zone. The temporal variation of both species was 
related with the climatic seasonality of the region. Both species began to grow in December-
January, when the strongest upwelling starts in the area. The highest values of height, biomass, 
abundance of receptacles and branches, and stipe height were observed between April and June, 
coinciding with the end of the main upwelling and the beginning of the rainy season. Despite 
having a similar annual dynamics, both species showed important phenological differences during 
the year of study. Sargassum sp. showed higher values in all growth variables, while in S. cymosum 
the reproductive and demographic variables were higher. The recruitment of Sargassum sp. was 
strongly seasonal. The highest recruit density was observed in April-May, corresponding to the 
peaks of high biomass and receptacles in adult plants. In conclusion, populations of both species 
show strong temporal dynamics in Ensenada of Granate during the study year. This dynamics was 
related with the climatic seasonality of the region and with the natural cycles of the populations. 
This study provides important knowledge on the seasonal dynamics of the algal genus Sargassum in 
the Santa Marta region, and provides for the first time information on the early life stages of these 
algae in Colombia. 
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INTRODUCCIÓN 
Las especies bentónicas de Sargassum constituyen un hábitat ecológico importante en muchas 
regiones costeras tropicales y templadas (Nizamuddin, 1970). Este género usualmente constituye 
grandes praderas en áreas rocosas intermareales y submareales, donde juega un papel fundamental 
en el ciclo de vida de la fauna asociada y otras algas (Kilar et al., 1992; Martin-Smith, 1992; Tanaka 
y Leite, 2003). Las fluctuaciones de los factores ambientales afectan significativamente la dinámica 
de las poblaciones de Sargassum en términos de sus ciclos naturales de crecimiento, maduración y 
senescencia (DeWreede, 1976; McCourt, 1984; Nuñez-Lopéz y Casas-Valdez, 1997; Stiger y Payri, 
1999; Gillespie y Critchley, 1999; Ang, 2006). Tanto en áreas tropicales como templadas, la 
temperatura del agua (McCourt, 1984; Sánchez-Rodríguez y Hernández-Carmona, 1998; Glenn et 
al., 1990; Ang, 2006), las mareas (Ang, 1985a), la temperatura del aire (Gillespie y Critchley, 1999) 
y los factores físico-químicos (Trono y Lluisma, 1990) han sido relacionados como factores que 
juegan un papel crítico en la estructura de las poblaciones de Sargassum y sus patrones fenológicos. 
Otro componente importante en la dinámica de poblaciones naturales es el reclutamiento, el cual es 
considerado un estado ecológico que determina la abundancia de poblaciones adultas y la estructura 
de las comunidades (Santelices, 1990; Díaz-Pulido y McCook, 2003). El reclutamiento hace 
referencia básicamente a la adición de nuevos individuos a una población determinada (Caley et al., 
1996), entendiéndose por reclutas en macroalgas a individuos recientemente asentados que han 
sobrevivido por algún tiempo luego de dicho asentamiento (Santelices, 1990). En este tema se han 
realizado algunos estudios en Sargassum, dado que la persistencia del género en áreas ya 
colonizadas se puede deber tanto a su habilidad vegetativa de regeneración a partir de sus partes 
basales (Kendrick, 1994; Foster et al., 2007), como al reclutamiento de propágulos luego de la 
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reproducción sexual (Kendrick y Walter, 1991). Ang (1985b), observó que diferentes especies de 
Sargassum en Filipinas inician el reclutamiento en verano, luego de la reproducción, y alcanzan la 
mayor densidad de reclutas dos meses después al decrecer la biomasa de adultos. Kendrick (1994), 
observó experimentalmente que el crecimiento de reclutas de S. spinuligerum en Australia es 
inversamente dependiente de la densidad y que la alta cobertura adultos reduce la supervivencia de 
reclutas. Otros trabajos han reclutado Sargassum sobre placas en laboratorio que luego han sido 
transportadas a campo con el fin de evaluar el efecto de la herbivoría y nutrientes (Díaz-Pulido y 
McCook, 2003). 
Sargassum es uno de los géneros algales más abundantes en las costas de los litorales rocosos del 
departamento del Magdalena, y el Caribe colombiano, donde generalmente constituye grandes 
praderas en la zona intermareal y submareal, especialmente en el área de Santa Marta y el Parque 
Tayrona (Camacho, 2003). Las praderas de Sargassum en esta región exhiben variaciones anuales 
en su abundancia, las cuales pueden estar relacionadas con las fluctuaciones oceanográficas 
producidas por el evento de surgencia que ocurre anualmente en el área (Bula-Meyer, 1990a; 1992). 
Este evento se caracteriza por presentar baja temperatura del agua y altos niveles de salinidad. 
Incluso, se ha relacionado con la marcada estacionalidad de las macroalgas en el área de Santa 
Marta (Bula-Meyer, 1977; 1985; Díaz-Pulido y Garzón-Ferreira, 2002, Díaz-Pulido et al. 2007). 
A pesar de la abundancia de poblaciones de Sargassum en la región, se conoce muy poco sobre su 
dinámica temporal, comportamiento reproductivo, variación anual de biomasa y otros factores que 
determinan su valor ecológico. Por esta razón, con esta investigación se pretendió describir la 
dinámica estacional de dos poblaciones del género Sargassum en el área de Santa Marta. Para esto, 
se evaluó la fenología (variación periódica de abundancia, crecimiento y reproducción en relación a 
las condiciones ambientales) en Sargassum cymosum C. Agardh y Sargassum sp., y el 
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reclutamiento de Sargassum sp. a largo de un ciclo anual (año 2007) en la Ensenada de Granateda-r- 
Parque Nacional Natural Tayrona (PNNT). 
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN Y JUSTIFICACIÓN 
El género Sargassum tiene una amplia distribución mundial, abarcando desde regiones tropicales 
hasta templadas (Nizamuddin, 1970) y puede constituir en muchas regiones la biomasa costera algal 
predominante ofreciendo alimento, sustrato y refugio a otros organismos (Kilar et al., 1992; Martin-
Smith, 1992). Además de su gran importancia ecológica costera y pelágica, Sargassum tiene una 
gran aplicabilidad comercial como fuente de alginatos, alimento animal, fertilizante y consumo 
humano (Bula-Meyer, 1989). En las costas del Caribe colombiano, a pesar de la gran 
representatividad de este género, es muy poco lo que se conoce acerca su dinámica temporal en 
abundancia y reproducción, factores que determinan su valor biológico y productivo en el área. 
De acuerdo a estudios anteriores en la región (Cuervo, 1979; Bula Meyer, 1990a; 1992; Camacho, 
2003) se puede apreciar, de manera general, que varias poblaciones del género en el PNNT son 
bastante estacionales. Presentan su inicio de crecimiento a comienzos del ario, una posible época de 
reproducción entre abril y septiembre, seguida de una consecuente desaparición macroscópica de 
los talos. Esta tendencia se evidencia cada ario en las costas rocosas de la región de Santa Marta, sin 
embargo, ninguna investigación ha realizado un estudio riguroso del comportamiento estacional de 
las diferentes especies de Sargassum en relación con los factores ambientales, su estrategia y su 
ciclo de vida. 
De acuerdo a esto, y para poder establecer un patrón de variación estacional de especies del género, 
se deben despejar algunas incógnitas existentes hasta el momento, como por ejemplo: ¿cual es la 
dinámica de la abundancia poblacional de Sargassum spp?, ¿cual es la dinámica y época de 
reproducción y asentamiento de los propágulos?, ¿se relacionan los factores ambientales con su 
14 
• 
crecimiento anual,  reproducción y reclutamiento?, ¿por qué después de su aparente reproduccion, 
no se observan talos en crecimiento sino hasta pasados 5-7 meses después?. Acorde a estos vacíos 
en el conocimiento sobre la biología y ecología del género en la zona, se ve la necesidad de 
continuar con estudios ecológicos sobre la fenología, asentamiento y reclutamiento de sus diferentes 
especies para conocer realmente su comportamiento y variación estacional. 
Para iniciar a despejar estos vacíos sobre el género en la región, este estudio pretendió comprender 
la dinámica estacional de algunas poblaciones de algas del género Sargassum en el área de Santa 
Marta. Para esto se estudiaron dos componentes ecológicos: la fenología (variación periódica de 
abundancia, crecimiento y reproducción en relación a las condiciones cambiantes del agua en la 
zona) y el reclutamiento. 
En términos de relación entre la fenología y la utilización comercial de este género, observaciones y 
registro de épocas reproductivas, variación estacional de su crecimiento, biomasa y el desarrollo de 
los talos, es necesario para identificar el periodo óptimo de cosecha y así asegurar una explotación y 
aprovechamiento sustentable de este recurso (Ching-Lee y Phang, 2004). Uno de los propósitos de 
esta investigación fue generar información básica sobre las especies de Sargassum en la región de 
Santa Marta para entender su comportamiento biológico y ecológico y, al mismo tiempo, generar 
bases solidas para su conservación y buen manejo de ser posible una futura utilización del recurso. 
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2. MARCO TEÓRICO Y ESTADO DEL ARTE 
El género de alga parda Sargassum pertenece a la familia Sargassaceae del orden Fucales, clase 
Phaeophyceae (Graham et al., 2009). Las plantas de este género están formadas morfológicamente 
por un disco basal redondeado (algunas veces rizoides) del cual salen uno o varios estipes (ejes 
principales) cilíndricos cortos, del cual se diferencian a lo largo de este continua y radialmente las 
ramas laterales primarias que constituyen la mayor parte del sistema vegetativo. Estas a su vez 
producen los filoides (hojas) de las cuales nacen axilarmente ramificaciones secundarias, vesículas 
y/o receptáculos. Sobre el estipe nacen también las hojas caulinares (Anexo 1). Las vesículas son 
estructuras esféricas llenas de aire encontradas en el extremo de un corto pedúnculo; esta estructura 
ayuda en la flotación de los talos, especialmente en ambientes submareales. Los receptáculos son 
ramitas cilíndricas ramificadas que contienen los elementos reproductivos (oogonios y/o anteridios) 
situados internamente en conceptáculos (Jensen, 1974; Paula, 1988). En Sargassum, éstas 
características morfológicas muestran variabilidad temporal, intra e interindividual; además las 
condiciones ambientales que modifican su fenotipo, la hibridación y la falta de información acerca 
de su desarrollo, ecología y aspectos reproductivos hacen de este género uno de los más difíciles 
para el trabajo taxonómico (Kilar y Hanisak, 1988; Mattio et al., 2010). 
En cuanto a la reproducción sexual, tema de gran importancia en las algas, el género Sargassum, al 
igual que los otros miembros del orden Fucales, presentan un ciclo de vida diplóntico en donde la 
meiosis antecede a la formación de gametos. Por esta razón, a diferencia de las otras algas pardas, 
no poseen alternancia de generaciones y la planta que se observa es el estado diploide, solo con sus 
gametos haploides. Estos gametos se fusionan formado el zigoto (o propágulo), el cual se asienta y 
genera de nuevo la planta macroscópica diploide (Dawes, 1986, Graham et al. 2009). 
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Muchas especies de Sargassum son "pseudoperennes" es decir que pierden sus ramas laterales 
(anuales) después de la reproducción y sobreviven en condiciones desfavorables solo a partir de sus 
discos basales (perennes) que persisten adheridos al sustrato (Kendrick, 1994; Foster et al., 2007). 
Este comportamiento o tipo de crecimiento vegetativo ha sido registrado de manera general para el 
género en el área del PNNT (Bula-Meyer, 1992), sin embargo no ha sido comprobado 
experimentalmente. Este tipo de estrategia de vida trae ciertas ventajas competitivas al reducir la 
inversión de energía en el mantenimiento de grandes estructuras de larga vida, enfatizando en su 
crecimiento y reproducción. Al igual, la permanencia perenne del disco basal hace la planta menos 
vulnerable a disturbios y asegura el sustrato previamente ocupado (Wernberg et al., 2000). 
Alrededor del mundo se han desarrollado bastantes investigaciones sobre Sargassum, desde 
aspectos taxonómicos (Bertossi y Ganesan, 1973; Yoshida, 1983; 1988; Ang y Trono, 1987; Paula, 
1988), ecológicos (Kendrick y Walter, 1991; Kendrick, 1994; Viejo et al., 1995; McCook, 1996; 
1997; Díaz-Pulido y McCook, 2003), moleculares (Benzie et al., 2000; Stiger et al., 2000; 2003; 
Mattio et al., 2009; 2010) hasta el descubrimiento de sus múltiples aplicaciones, mencionadas 
anteriormente. Sin embargo, en Colombia, donde han sido registradas 12 especies para el Caribe 
(Schnetter, 1976; Camacho, 2003; Díaz-Pulido y Díaz-Ruiz, 2003; Wynne, 2011) y 2 para el 
Pacífico (Bula-Meyer y Schnetter, 1988; Bula-Meyer, 1995), se han desarrollado muy pocos 
trabajos sobre el género. 
Cuervo (1979), en un estudio autoecológico del género, mostró aspectos fenológicos y el contenido 
de algunos compuestos químicos de tres de sus especies en el área de Santa Marta. Schnetter 
(1976), en su publicación de las algas pardas de la costa Caribe de Colombia, describe por primera 
vez algunas especies de Sargassum y reporta algunas de ellas para el PNNT. Por otro lado, Díaz-
Ruiz (2002) realizó un estudio sobre ecología química y actividad biológica de extractos orgánicos 
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cymosum en ensayos de laboratorio. 
En trabajos macroalgales, por fenología se entiende básicamente a la variación en abundancia 
(biomasa, densidad o cobertura), épocas reproductivas y altura de los talos de las poblaciones 
relacionado con los factores ambientales. A nivel mundial existen varios estudios enfocados a 
poblaciones de Sargassum, como los realizados por De Wreede (1976) en Hawaii, McCourt (1984) 
y Espinoza y Rodríguez (1987) en el Golfo de California, los cuales reportan valores más altos de 
abundancia, longitud y reproducción en los meses fríos del año; por el contrario, en trabajos 
llevados a cabo por Paula y Oliveira (1980) en Brasil, Ang (1985a) en Filipinas y Vuki y Price 
(1994) en Australia, encontraron valores más altos en los periodos de temperaturas más cálidas. No 
obstante, se debe tener en cuenta que antes de estos máximos las condiciones precedentes son 
contrarias, y es cuando las plantas inician su desarrollo. En general, la distribución y la estructura de 
poblaciones de Sargassum puede estar influenciada por varios factores, entre ellos la temperatura 
del agua, nivel de mareas y movimiento del agua, tipo de sustrato, dispersión y reclutamiento de 
propágulos y la herbivoría (Ateweberhan et al., 2005). 
Ciclos estacionales de crecimiento y senescencia en Sargassum parecen estar cercanamente 
relacionados con los ciclos de reproducción sexual (McCourt, 1984), sugiriendo una fase de cambio 
entre reproducción y crecimiento. En cuanto a esta apreciación De Wreede y Klinger (1988, En: 
Ateweberhan et al., 2005) dicen que: 1) un organismo debe tener cierta talla para comenzar su 
reproducción; 2) la reducción del crecimiento conlleva al comienzo de la reproducción debido al 
compartimiento de los recursos; y 3) un organismo es mas susceptible de morir después de producir 
y liberar las estructuras reproductivas o propágulos. Así, esta relación entre reproducción y 
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crecimiento podría ser, en muchos casos, más importante en la determinación de ciclos estacionales 
que el control directo del ambiente. 
Otro factor que se tendrá en cuenta en esta investigación de Sargassum es el reclutamiento, el cual 
hace referencia a la adición de nuevos individuos a una población determinada o a estados 
sucesivos de su ciclo de vida (Caley et al, 1996). En este tema, se han realizado algunos estudios 
referentes a Sargassum. En Filipinas, Ang (1985b) realizó un seguimiento de reclutas en un manto 
multiespecífico de Sargassum en cuadrantes de 1 m2 del sustrato marino. Observó que el comienzo 
del reclutamiento coincidió con el tiempo en que las plantas de Sargassum comenzaron a 
desprenderse luego de la reproducción, y la mayor densidad de reclutas (542 - 732 individuos/m2) 
se presentó dos meses después cuando las ramas se habían desprendido por completo. En Australia, 
Kendrick (1994) en una serie de experimentos para evaluar el efecto de la densidad de propágulos y 
la presencia de adultos en la supervivencia de reclutas, encontró una densidad de propágulos de S. 
spinuligerum entre 2.5x104 a 8.0x106 individuos/m2, con el mayor pico a finales de verano. Otros 
trabajos han reclutado Sargassum spp. en laboratorio sobre placas que luego han sido transportadas 
a campo con el fin de evaluar su supervivencia ante la densidad de reclutas y la biomasa de adultos 
(Kendrick, 1994) y el efecto de la herbivoría y nutrientes (Díaz-Pulido y McCook, 2003). En 
general, el reclutamiento de macroalgas marinas esta determinado por múltiples factores, como la 
temperatura, nutrientes, herbivoría, tipo de sustrato, luz, entre otros, los cuales a su vez determinan 
su crecimiento y subsiguiente reproducción y mantenimiento de las poblaciones (Lotze y Worm, 
2002). 
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3. OBJETIVOS 
3.1. OBJETIVO GENERAL 
Investigar la fenología de Sargassum cymosum (intermareal) y Sargassum sp. (submareal) y el 
reclutamiento de Sargassum sp. a largo de un ciclo anual (ario 2007) en la Ensenada de Granate 
(PNNT), Caribe colombiano. 
3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
- Evaluar la variación de la abundancia, en términos de biomasa y densidad, que presentan las dos 
especies Sargassum a lo largo de un ario en la zona intermareal y submareal. 
Determinar el crecimiento, con relación a la talla mensual, de cada una de las especies del género 
en el área de estudio. 
-Registrar la variación del número de hojas caulinares, ramas laterales y altura del estipe como 
características de crecimiento y desarrollo de los talos del género. 
Evaluar la abundancia relativa de receptáculos a lo largo del ario en cada una de las especies e 
identificar sus épocas reproductivas y tallas de madurez. 
Determinar la época y densidad de reclutamiento de Sargassum sp. en la zona submareal. 
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- Establecer la relación de diferentes factores ambientales (temperatura, salinidad y transparencia) 
con las variaciones periódicas en abundancia, crecimiento, reproducción y reclutamiento de 
Sargassum en la Ensenada de Granate. 
- Comparar los aspectos fenológicos entre las dos especies de Sargassum. 
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4. MATERIALES Y MÉTODOS 
4.1. ÁREA DE ESTUDIO Y ESPECIES ESTUDIADAS 
Este estudio se desarrolló en el área de Santa Marta, específicamente en la Ensenada de Granate del 
PNNT (11°16' - 11°21 N y 73°53'- 74°13' W) (Figura 1). Esta área se seleccionó debido al fácil 
acceso y a la presencia significativa de praderas de dos especies de Sargassum. La ensenada de 
Granate por su forma tan abierta hacia el oeste se encuentra protegida de la acción del oleaje fuerte 
y el agua es generalmente clara a lo largo del año. Su litoral, en mayor parte, es acantilado y 
constituido por roca metamórfica de tipo filita. La estructura del cinturón rocoso costero sumergido 
se presenta como un talud de cantos rodados muy grandes en pendiente media (IGAC, 1975; 
Garzón-Ferreira y Cano, 1991). 
Figura 1. Mapa del PNNT en donde se observa la Ensenada de Granate. Mapa tomado y modificado de Díaz-
Pulido y Garzón Ferreira (2002). 
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Las características oceanográficas y climáticas del área de estudio están determinadas por el relieve 
costero y la incidencia de los vientos alisios del NE (Garzón-Ferreira, 1998). Durante las épocas 
secas mayor (diciembre-abril) y menor (julio-agosto), al establecerse los vientos, se produce una 
surgencia de aguas frías (21-25°C), saladas (>36) y ricas en nutrientes desde zonas profundas. En 
las épocas húmedas menor (mayo-junio) y mayor (septiembre-noviembre) cesan los alisios y la 
costa se ve afectada por aguas continentales, causando un aumento en la temperatura (28-31°C), 
disminuciones en la salinidad (<36) y en los nutrientes del agua superficial, principalmente en la 
segunda época del año (Garzón-Ferreira y Cano, 1991; Bula-Meyer, 1992). 
En esta investigación, se estudiaron dos especies del género Sargassum: S. cymosum y Sargassum 
sp. La primera es una especie muy polimórfica, color café oscuro que alcanza hasta lm de altura. 
Ha sido registrada para el Atlántico occidental desde México hasta Brasil (Wynne, 2011). En el 
PNNT se caracteriza por dominar gran parte de la zona rocosa intermareal encontrándose tanto en 
lugares protegidos como expuestos al oleaje (Camacho, 2003) (Figura 2a). 
Figura 2. Especies estudiadas. Sargassum cymosum en la zona intermareal (a) y Sargassum 
sp. en la zona submareal (b) el 20 de abril de 2007 en la Ensenada de Granate. 
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La segunda especie, Sargassum sp., está siendo actualmente estudiada taxonómica y 
molecularmente (Camacho et al., 2010). Ésta, se caracteriza por presentar un color café más claro y 
alcanzar alturas de más de 4 m en el PNNT, en donde domina la zona submareal de 3 a 7 metros 
de profundidad en sectores protegidos de la acción del fuerte oleaje (Figura 2b). Para ambas 
especies se reconocen, además de las diferencias en distribución vertical, diferencias morfológicas 
en cuanto a sus filoides, vesículas, receptáculos y ramas (Camacho, 2003). 
4.2 FASE DE CAMPO 
4.2.1. VARIABLES BIÓTICAS 
4.2.1.1. FENOLOGÍA 
Para estudiar la dinámica estacional de la abundancia (biomasa y densidad), crecimiento (talla, 
altura del estipe, el número de hojas caulinares y ramas laterales primarias) y reproducción 
(porcentaje de receptáculos, época reproductiva y talla de madurez) de las dos especies de 
Sargassum, se realizaron salidas de campo quincenales entre enero y junio, y mensuales entre julio 
y diciembre, en el año 2007. La mayor intensidad de muestreo al inicio del ario se debe a que 
Sargassum spp. en la ensenada de Granate, y en gran parte del PNNT y área de Santa Marta, 
presenta un crecimiento muy rápido en los primeros meses año; este crecimiento se ve disminuido 
en el segundo periodo del año (Camacho, 2003). 
Para cada especie, en su respectiva área de distribución (intermareal o submareal), cinco cuadrantes 
de 0,25m2 fueron ubicados al azar sobre el sustrato en cada fecha de muestreo (Figura 3a, b). Este 
tamaño de cuadrante o unidad experimental fue escogido por: 1) ser el área máxima que permite 
rapidez y facilidad de colecta y análisis posterior, 2) áreas menores pueden mostrar desviación por 
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lo menos dos veces superior, y 3) ha sido utilizado en otros trabajos fenológicos y ecológicos con 
especies del género (Paula y Oliveira, 1980; 1982; Stiger y Payri, 1999; Mafra y Cunha, 2006; 
Ateweberhan et al., 2009). 
Figura 3. Ubicación del cuadrante de 0,25m2 en la zona intermareal el 7 de septiembre de 2007 (a) y en 
la zona submareal el 5 de marzo del 2007(b). Marcaje del área de los cuadrantes evaluados (c) en cada 
fecha y zona de muestreo. 
En cada cuadrante, se recolectaron todos los talos de Sargassum desde el disco basal para evaluar 
las variables del componente fenológico (Figura 4). El área de cada cuadrante una vez muestreado 
se marcó en sus esquinas con puntillas grandes y cinta de color, adheridas al sustrato con macilla 
epóxica, con el fin de no muestrear nuevamente áreas previamente evaluadas (Figura 3c). Debido a 
la constitución del sustrato en el área, todos los cuadrantes evaluados en la zona intermareal (S. 
cymosum) corresponden a sustrato rocoso (Figuras 2a y 3a) y los cuadrantes en la zona submareal 
(Sargassum sp.) fueron generalmente sustrato rocoso o, en algunos casos, areno-rocoso (Figura 5a). 
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Figura 4. Diagrama del diseño experimental para evaluar la fenología de Sargassum cymosum y 
Sargasusm sp. en la Ensenada de Granate de enero a diciembre del 2007. Abreviaciones: C — 
cuadrante, X= promedio. 
4.2.1.2. RECLUTAMIENTO 
Para determinar la época de reclutamiento y la densidad y talla de reclutas de Sargassum sp. en el 
bentos durante el ario 2006 y 2007 (Figura 6), se colocaron placas de asentamiento de cerámica (11 
cm x 11 cm x 1 cm) sobre estructuras metálicas distribuidas en el fondo. Estas estructuras se 
ubicaron en la zona submareal a 5 m de profundidad entre la pradera de Sargassum sp. Se instalaron 
7 estructuras metálicas, cada una con 2 placas (Figura 5a y b). Placas de asentamiento como las 
utilizadas en este estudio han sido utilizadas también en otros estudios de reclutamiento de 
Sargassum (Kendrick, 1994; Díaz-Pulido, 2002). 
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Figura 5. Estructura metálica (a) instalada en el fondo de la zona submareal (5 
m) en la Ensenada de Granate. Placas de cerámica (b) colocadas en la 
estructura metálica para evaluar el reclutamiento de Sargassum. 
En un tiempo aproximado de 2-3 meses, se colocaron 10 placas (más 4 de reserva) y se retiraron a 
los siguientes 2-3 meses (60 - 88 días). Las placas se retiraron en este intervalo de tiempo, de tal 
manera que haya un balance entre la cantidad del trabajo en campo y laboratorio, y la frecuencia y 
calidad de la información (Figura 6). Las placas se guardaron individualmente en papel periódico y 
bolsas plásticas Zig-plog para luego ser congeladas en nevera hasta su posterior análisis. 
Figura 6. Diagrama del diseño experimental para evaluar el reclutamiento de 
Sargasusm sp. en la Ensenada de Granate, por medio de placas de asentamiento. 
Abreviaciones: P = placa; X= promedio. 
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4.2.2. VARIABLES ABIÓTICAS 
Para relacionar factores oceanográficos con la abundancia, reproducción y reclutamiento, se 
realizaron mediciones de la temperatura superficial, con un termómetro de mercurio de 0.2°C de 
precisión. La transparencia del agua se evaluó por medio de un disco Secchi en cada salida de 
campo. Para determinar la salinidad se tomó una muestra de agua en botellas plásticas de 30 ml, 
mantenidas refrigeradas hasta su posterior análisis en laboratorio. 
4.3. FASE DE LABORATORIO 
4.3.1. VARIABLES BIÓTICAS 
4.3.1.1. FENOLOGÍA 
Con el material colectado por cuadrante se determinó la densidad o número de individuos totales, 
de los cuales se seleccionaron al azar 20 talos y se evaluó: (i) su altura (talla) total desde el disco 
basal hasta la parte final de la rama más larga, (ii) la longitud del estipe o eje principal, (iii) el 
número de ramas laterales primarias y hojas caulinares y (iv) la abundancia relativa de receptáculos. 
Para estimar esta última (relacionada acá al número de ramas con receptáculos en relación con el 
número ramas totales) se creó una escala para facilitar el trabajo: 0% (no receptáculos), 25%, 50%, 
75% (de las ramas con receptáculos) o 100% (todas las ramas con receptáculos). Posteriormente, 
para determinar la biomasa seca total por cuadrante de Sargassum, se limpiaron los talos y se 
secaron a la intemperie por 6-12 horas (a temperatura ambiente, 25-40°C) y luego se pesaron en una 
balanza analítica de 0.01g de precisión. 
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4.3.1.2. RECLUTAMIENTO 
Para observar la presencia y número de reclutas al estereoscopio, se utilizó un cuadrante pequeño 
de 10 cm x 10 cm (tamaño de la unidad muestreal), el cual se colocó sobre cada placa. No se tuvo 
en cuenta el centímetro sobrante a cada lado para excluir la turbulencia o error en el borde de las 
placas (Kendrick, 1994). El cuadrante estaba dividido cada 1 cm para facilitar el registro de 
reclutas, sin embargo, la densidad total de individuos en cada placa se evaluó en los 10 cm2 totales. 
Para conocer la talla que los reclutas pueden alcanzar entre 2-3 meses, se seleccionaron al azar y 
midieron 5 individuos por placa analizada. 
4.3.2. VARIABLES ABIÓTICAS 
A partir de la muestra de agua colectada en campo se tomaron 2 ml para determinar la salinidad 
mediante el uso de un refractómetro manual, marca ATAGO-8904 (precisión ±0.2%). 
4.4. ANÁLISIS DE DATOS 
La tasa de crecimiento, expresada como el incremento o decrecimiento en talla (cm) a través del 
tiempo (días), se calculó con los valores promedio de talla en cada fecha de muestreo para cada 
especie de Sargassum con la siguiente ecuación: TC = (Tf-Ti)/D; en donde TC es: tasa de 
crecimiento, Tf: talla final, Ti: talla inicial, D: número de días entre fechas de muestreo. 
Se utilizó el software InfoStat 2008 para realizar el análisis estadístico con los datos obtenidos. Para 
determinar diferencias significativas de las variables biológicas evaluadas entre fechas de muestreo, 
se realizaron análisis de varianza (ANOVA a 1 vía) para cada especie por separado. Para determinar 
entre cuales fechas hay diferencias, se aplicó la Prueba Post Hoc de Tukey. Para realizar estos 
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análisis se evaluaron previamente los supuestos de distribución normal (Prueba de Shapiro-Willá)-
y homogeneidad de varianza (Prueba F). Se incluyeron 5 datos (n = 5) por fecha de muestreo. Para 
la biomasa y densidad, este valor corresponde al único dato obtenido en cada cuadrante. Para la 
talla, estípite, hojas, ramas y receptáculos, este valor corresponde al promedio de 20 individuos 
evaluados (o menos en casos de menor abundancia) por cuadrante. En Sargassum cymosum, los 
datos de todas las variables biológicas se distribuyeron normalmente. Solo la biomasa y talla no 
presentaron homogeneidad de varianzas; se realizó trasformación logarítmica en base 10 (Logio) 
cumpliendo el supuesto de normalidad. Igualmente, se evaluaron los residuos los cuales presentaron 
distribución normal en todas las variables. En Sargassum sp., los datos de todas las variables tienen 
distribución normal pero la biomasa, densidad, talla y receptáculos no presentaron homogeneidad 
de varianza. Se realizó transformación de raíz cuadrada (J2) en receptáculos, raíz cuarta ('14) en 
densidad y Logio en la biomasa y talla. En esta especie, todos los residuos también presentaron 
normalidad. En los datos de reclutamiento del 2006 y 2007, se realizó trasformación logarítmica en 
base 10 (Logio) en la densidad y raíz cuadrada y raíz cuarta en talla de los reclutas para cumplir con 
los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas. 
Para identificar patrones de variación conjunta entre las variables bióticas y abióticas, se realizó un 
Análisis de Componentes Principales (ACP) en cada especie. En este análisis, se incluyó un solo 
dato por fecha, el cual corresponde al promedio de todos los valores obtenidos en cada variable 
biótica para cada fecha correspondiente. En el caso de las variables abióticas, un solo dato por fecha 
de muestreo fue obtenido en campo e incluido en los análisis. Para evaluar la distribución normal de 
los datos en S. cymosum, se realizaron trasformaciones de - \12, - \i4 y Logio, sin embargo, las variables 
biomasa, talla, hojas, ramas, receptáculos y salinidad no mostraron normalidad y no fueron 
incluidas en el análisis. Transformaciones más fuertes no fueron consideradas debido la baja 
resolución o confiabilidad que se obtiene con trasformaciones más potentes. La salinidad, sin 
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transformarse, fue incluida en el análisis debido a su relevancia en la interpretación de resultados. 
La temperatura, trasparencia, densidad y estipe se distribuyen normalmente y fueron, junto la 
salinidad, las únicas variables incluidas en el ACP para S. cymosum. En Sargassum sp., para 
cumplir con el supuesto de normalidad en los datos, se trasformaron la densidad, hojas y talla a Ni2 y 
la biomasa a Logi°. Los receptáculos no se incluyeron dada la mayoría de fechas con valores de O 
(pero mostraron normalidad al transformar con Logio). La temperatura, transparencia y estípite no 
necesitaron transformación. Las ramas y la salinidad no mostraron normalidad con trasformación 
incluso con Logi°. Las fechas de muestreo desde el 8 de julio al 7 de octubre no se incluyeron en el 
ACP de Sargassum sp. ya que sus valores en todas las variables fue O. 
Debido la ausencia de algunas variables en los ACP, se realizaron análisis de correlación simple de 
Spearman en ambas especies. En S. cymosum, se realizó incluyendo todas las variables debido a que 
el ACP generó poca información. En Sargassum sp., el análisis de correlación de Spearman incluyó 
las variables abióticas (temperatura, salinidad y trasparencia) y las variables bióticas no evaluadas 
en el ACP (ramas, hojas y receptáculos). Adicionalmente, se realizó una correlación simple con 
todas las variables en esta especie. 
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5. RESULTADOS 
5.1. VARIABLES ABIÓTICAS 
Las variables abióticas evaluadas presentaron fluctuaciones importantes durante el ario de estudio. 
La temperatura y la salinidad exhibieron un comportamiento general inverso (Figura 7). Los valores 
más bajos de temperatura (23.5-26°C) y los más altos de salinidad (37.5-38.6) se registraron entre 
diciembre y comienzo de abril. Este periodo corresponde a la época seca mayor o surgencia en la 
región. En abril y mayo la temperatura se incrementó gradualmente hasta alcanzar un valor de 30°C 
en junio, mes en el cual la salinidad presentó uno de sus valores bajos en el ario (28.5) luego del 
comienzo de las lluvias en la región. Durante julio, agosto y comienzos de septiembre, la 
temperatura y la salinidad cambiaron de nuevo con valores entre 26-27°C y 36-37, respectivamente. 
Sin embargo, durante este periodo, o época seca menor, los valores de temperatura no fueron tan 
bajos y los de salinidad tan altos comparado con los primeros meses del ario o época seca mayor. En 
octubre y noviembre las condiciones cambiaron de nuevo, registrándose en octubre el valor más 
alto de temperatura (30.5°C) y el más bajo de salinidad (28). En diciembre se registraron 
temperaturas de 24°C y salinidad de 38, indicando el comienzo de la época de surgencia en el área 
(Figura 7). 
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Figura 7. Comportamiento de la temperatura y la salinidad en la Ensenada de 
Granate, año 2007. 
La trasparencia del agua presentó un comportamiento similar que la salinidad, sin embargo, los 
valores registrados al comienzo de ario, en enero (8 - 9.5m) y febrero (8 m), son relativamente bajos 
comparados con los valores máximos registrados al final de la surgencia, en marzo (16 m) y abril 
(20 m) (Figura 8). Durante los muestreos de enero y febrero se observo una gran turbidez del agua. 
Los valores más bajos de trasparencia se registraron en junio (4 m) y octubre (4.5 m), coincidiendo 
con los valores más bajos de salinidad y más altos de temperatura (Figuras 7 y 8). 
Figura 8. Comportamiento de la transparencia del agua (m) en la Ensenada de 
Granate, año 2007. 
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5.2. VARIABLES BIÓTICAS 
5.2.1. FENOLOGÍA 
5.2.1.1. SARGASSUM CYMOSUM 
5.2.1.1.1. VARIABLES DE CRECIMIENTO 
Talla de los talos (cm) 
La talla de S. cymosum presentó variaciones significativas entre las fechas de muestreo a lo largo 
del ario de estudio (F: 148.59, P: <0.0001; Anexos 2 y 3). Los mayores valores mensuales promedio 
se registraron entre abril y junio (Figura 9). El mayor valor obtenido (y su correspondiente error 
estándar) fue 43.5 (± 3.6) cm el 12 de mayo. A pesar de esto, el valor máximo individual (por talo) 
fue observado en una fecha diferente de muestreo, el 20 de abril, con 122.3 cm de altura. Por otro 
lado, los menores valores promedio se obtuvieron entre el 1 de agosto y 10 enero, periodo en el cual 
los talos de esta especie no sobrepasaron los 2 cm de altura (Figura 9). 
Figura 9. Sargassum cymosum. Variación temporal de la talla (cm) en la 
Ensenada de Granate, año 2007. Las barras indican el error estándar (n= 77-
100). 
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Tasa de crecimiento (cm/día) 
La tasa de crecimiento en S. cymosum, expresada como el incremento o decrecimiento en talla (cm) 
por día, entre fechas de muestreo, se observa en la figura 10. Los mayores valores se presentaron 
entre las fechas 13 de febrero y 5 de marzo y el 2 y 20 de abril, con 0.73 cm/día y 0.77 cm/día 
respectivamente. Se observaron valores negativos a partir del 1 de junio ya que a partir de esta fecha 
los valores de talla decrecen con relación al tiempo (Figura 9). Esta reducción en talla se debe a que 
después de la reproducción los talos comenzaron a perder hojas, partes apicales o ramas enteras del 
talo en su proceso de senescencia. El mayor decrecimiento (valor negativo) se evidenció entre el 1 y 
13 de junio con pérdida en talla de 1 cm/día (Figura 10). 
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Figura 10. Sargassum cymosum. Tasa de crecimiento (cm/día) entre fechas de muestreo en la 
Ensenada de Granate, año 2007. 
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Altura del estipe 
La longitud del estipe presentó también variaciones temporales significativas a lo largo del año (F: 
14.52, P: <0.0001; Anexos 2 y 3). Los mayores valores promedio para esta variable se obtuvieron el 
13 junio (2.5 ± 0.1 mm) y el 8 de julio (2.8± 0.1 mm); incluso un pequeño pico fue observado en 
marzo (2.4 ± 0.1 mm). A pesar de esto, el máximo valor individual fue registrado el 1 de agosto con 
7 mm de altura. Los menores valores promedio se evidenciaron a final de año, entre el 7 de 
septiembre y 10 de enero (Figura 11). 
Figura 11. Sargassum cymosum. Variación temporal de la longitud del estipe 
estipe (mm) en la Ensenada de Granate, año 2007. Las barras indican el 
error estándar (n= 77-100). 
Número de hojas caulinares 
El número de hojas caulinares (o llamadas hojas de acá en adelante) presentó diferencias 
significativas entre muestreos (F: 50.98, P: <0.0001, Anexos 2 y 3). Esta variable fue la única que 
exhibió un comportamiento general diferente a las otras variables bióticas, con valores máximos en 
época de lluvias y comienzo de surgencia y más bajos al final de la surgencia y comienzo de las 
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lluvias (Figura 12). Especialmente, el número de hojas presentó un comportamiento inverso con éT— 
número de ramas laterales (Figura 12). Se observó que en los talos de ambas especies estudiadas, 
cada hoja caulinar que crece sobre el estipe genera axilarmente una sola rama lateral, luego la hoja 
caulinar cae y la rama sigue creciendo generando el resto de la planta. Los mayores valores 
mensuales promedio de hojas caulinares se registraron el 10 de enero y 9 de diciembre con 4.2 (± 
0.1) y 3.8 (± 0.1) hojas/planta, respectivamente. Los máximos valores individuales corresponden a 
estos meses de mayores valores promedio, con 9 hojas/planta en enero y 8 hojas/planta en 
diciembre. 
Figura 12. Sargassum cymosum. Variación temporal del número de hojas 
caulinares y número de ramas primarias en la Ensenada de Granate, año 
2007. Las barras indican el error estándar (n= 77-100). 
Número de ramas laterales 
El número de ramas laterales presentó diferencias significativas entre muestreos (F: 73.19, P: 
<0.0001, Anexos 2 y 3). Los mayores valores mensuales promedio se obtuvieron entre marzo y 
julio (Figura 12). El mayor valor promedio (4.5 0.2 ramas/talo) y el máximo valor individual (12 
ramas/talo) se registraron el 8 de julio. Luego de esta fecha, se registró un drástico descenso en 
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agosto (1± 0.2 ramas/talo) seguido de valores de O ramas entre octubre y enero. Durante este 
periodo los talos encontrados en campo son talos senescentes compuestos por el disco basal (y el 
estipe) que pueden regenerarse de nuevo en diciembre/enero; o pueden encontrarse algunos talos 
juveniles constituidos solamente por el disco basal, el estipe y las hojas caulinares. A finales de 
enero y febrero todos los talos comenzaron a desarrollar ramas (Figura 12). 
6.2.1.1.2. VARIABLES REPRODUCTIVAS 
Abundancia relativa (%) de receptáculos 
La abundancia relativa (%) de receptáculos presentó variaciones temporales significativas a lo largo 
del año (F: 12.64, P: <0.0001, Anexo 2 y 3). Los receptáculos comenzaron a observarse en marzo, 
aumentando rápidamente hasta su mayor pico de abundancia el 12 de mayo con 55.0 (± 4.0) %. Un 
segundo pico se observó el 8 de julio con un porcentaje de 40.5 (± 3.1) %, seguido de un drástico 
descenso a 0.3 (± 0.3) % el 1 de agosto. Desde septiembre a comienzos de marzo no se observaron 
receptáculos (0%) en los talos de S. cymosum (Figura 13). 
Figura 13. Sargassum cymosum. Variación temporal de la abundancia 
relativa (%) de receptáculos y talla (cm) de los talos en la Ensenada de 
Granate, año 2007. Las barras indican el error estándar (n= 77-100). 
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Época reproductiva y talla de madurez 
De acuerdo con la abundancia de receptáculos obtenida, se puede inferir que, para el ario de estudio, 
la época reproductiva en S. cymosum comenzó a mediados de marzo (cuando comenzaron a 
observarse receptáculos en los talos) y terminó en agosto (últimos receptáculos observados). A 
pesar de esto, fue entre el 12 de mayo y el 8 de julio el periodo reproductivo con mayor abundancia 
de receptáculos. 
De acuerdo a los valores promedio de talla y a la abundancia de receptáculos obtenidos a lo largo 
del año, se puede inferir que la talla mínima de madurez de esta especie es 26.1 (±2.4) cm de altura 
con un porcentaje de receptáculos de 6.1 (±1.7) %, alcanzada el 19 de marzo. La fecha con mayor 
presencia de receptáculos coincidió con la mayor talla de esta especie (12 de mayo) con valores de 
55.0 (± 4.0) % y 43.5 (±3.6) cm respectivamente (Figura 13). 
5.2.1.1.3. VARIABLES POBLACIONALES 
Densidad 
La densidad de talos en S. cymosum presentó diferencias significativas a lo largo del año de estudio 
(F: 2.73, P: 0.0028, Anexos 2 y 3). Se observaron los mayores valores promedio a comienzo del año 
con 1193.6 (± 297.4) individuos/m2 el 10 de enero y 1132.8 (± 149.6) ind./m2 el 2 de abril. El 
mayor valor individual (por cuadrante) se registró el 10 de enero con 2316 ind./m2. Los valores mas 
bajos se observaron al final del año, con el valor mas bajo de 201.6 (± 59.5) individuos/m2 el 7 de 
septiembre (Figura 14). 
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Figura 14. Sargassum cymosum. Variación temporal de la densidad (ind./m2) y 
biomasa (g/m2) en la Ensenada de Granate, ario 2007. Las barras indican el 
error estándar (n= 5). 
Biomasa 
La biomasa en S. cymosum varió significativamente entre las fechas de muestreo (F: 42.5, P: 
<0.0001, Anexos 2 y 3). Los mayores valores mensuales promedio se observaron entre marzo y 
julio (Figura 14). El mayor valor promedio obtenido fue 656.3 (±119.5) g/m2 correspondiente al 12 
de mayo. A pesar de esto, el valor máximo individual (por cuadrante) fue observado el 20 de abril 
(1207.3 gim2). Por otro lado, los menores valores promedio se obtuvieron entre agosto y enero, no 
sobrepasando 20 g/m2 (Figura 14). 
5.2.1.1.4. CORRELACION ENTRE VARIABLES BIOTICAS Y ABIOTICAS 
En el ACP de Sargassum cymosum se escogieron dos componentes (CP1 y CP2), que juntos 
explican (75%) de variación (Figura 15). El CP1 explica el mayor porcentaje de variación (50.2%) 
entre variables incluidas en el análisis de esta especie. En este componente, las variables abióticas 
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Salinidad 
(salinidad, temperatura y transparencia) son las variables con más valor o representatividad (Anexo 
4). Estas 3 variables se correlacionaron significativamente, principalmente la temperatura y la 
salinidad (Anexo 5). El CP2 explica en un 24.8% la variación en S. cymosum. En este componente, 
las variables bióticas estipe y densidad tuvieron mayor representatividad (Anexo 4), sin embargo, 
estas dos variables no presentaron una correlación significativa (Anexo 5). 
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Figura 15. Sargassum cymosum. Análisis de componentes principales (ACP). Los números 
indican las diferentes fechas de muestreo. 
Al agrupar las diferentes fechas de muestreo de acuerdo a la similitud de valores en las diferentes 
variables, se observó que en S. cymosum la temperatura (Figura 16) y la salinidad (Figura 17) son 
las variables que mejor determinan la formación de grupos en el ACP. En la agrupación por 
temperatura el único valor que puede interferir con la formación de estos grupos es la fecha 13 (7 de 
septiembre). Esta fecha, con una temperatura de 26°C, debería agruparse con los valores bajos 
(23.5-26.3°C) pero se agrupo con las temperaturas medias (27-28°C). Esto puede deberse a la 
influencia de las variables del CP2 ya que la densidad en esta fecha presento su valor mas bajo 
(Figura 14) y el estipe uno de los mas bajos (Figura 11). 
41 
2,00 4,00 -4,00 -2,00 0,00 
CP 1 (50,2%) 
-400  
Trasparencia 
Figura 16. Sargassum cymosum. Análisis de componentes principales (ACP) en donde se muestra 
la agrupación de fechas de acuerdo a la temperatura. Los números indican las diferentes fechas de 
muestreo. Grupo de temperaturas: A= altas, M= medias, B= bajas. 
La agrupación por salinidad (Figura 17) fue muy similar a la de temperatura, con la única diferencia 
de la fecha 8 (12 mayo) que en el caso de la salinidad se agrupa con los valores más altos y en el de 
la temperatura con los valores medios. Esto se debe a que en esta fecha, la salinidad se incremento 
de nuevo antes de decrecer al final de la época seca (Figura 7). En la agrupación por salinidad, el 
único valor que puede interferir con la formación de estos grupos es la fecha 7 (20 de abril). Esta 
fecha tiene una salinidad de 36 y en este análisis se agrupa con las salinidades altas (37.5 —38) y no 
con las medias (36 — 37). Esto puede deberse al efecto que ejerce la transparencia en esta fecha, ya 
que fue cuando esta presentó su valor mas alto (Figura 8). 
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Figura 17. Sargassum cymosum. Análisis de componentes principales (ACP) en donde se muestra la 
agrupación de fechas de acuerdo a la salinidad. Los números indican las diferentes fechas de 
muestreo. Grupo de salinidades: A= altas, M= medias, B= bajas. 
En la agrupación por trasparencia, los valores bajos y medios se sobreponen y no permiten la 
formación de grupos (Anexo 6). Al tener en cuenta el CP2, la densidad tampoco representó la 
formación de grupos claros (Anexo 7). Sin embargo, la agrupación por estipe mostro 3 grupos 
relativamente claros (Anexo 8), con la excepción de la fecha la fecha 1(10 de enero) y la 4 (5 de 
marzo). 
Lastimosamente, en este análisis de S. cymosum no se incluyeron las demás variables bióticas 
evaluadas (ya que no presentaron normalidad) y no se pueden hacer más inferencias acerca del 
patrón de variación conjunta entre las variables bióticas y abióticas en S. cymosum. A pesar de esto, 
el análisis de correlación simple realizado sugiere, además de corroborar la alta correlación entre las 
variables abióticas, la existencia de correlación entre otras variables bióticas (Anexo 9). La 
biomasa, talla, estipe, hojas, ramas y receptáculos presentaron separadamente correlaciones muy 
43 
L 
altas. Todas se relacionaron positivamente entre si, a excepción con las hojas, corroborándose el 
comportamiento inverso de esta variable mencionado previamente (Figura 12). La densidad solo se 
correlacionó con la talla y levemente con la salinidad (Anexo 9). 
5.2.1.2. SARGASSUM SP. 
5.2.1.2.1. VARIABLES DE CRECIMIENTO 
Talla de los talos (cm) 
Los valores promedio de talla en Sargassum sp. presentaron variaciones significativas entre las 
fechas de muestreo a lo largo del ario de estudio (F: 25.68, P: <0.0001, Anexos 10 y 11). Los 
mayores valores promedio se observaron entre abril y mayo (Figura 18). El mayor valor fue 75.3 (± 
6.9) cm el 20 de abril, coincidiendo con el valor máximo individual (260 cm de altura). Los 
menores valores se obtuvieron entre julio y finales de enero, periodo en el cual los talos no 
sobrepasaron los 4 cm de altura (Figura 18). 
Figura 18. Sargassum sp. Variación temporal de la talla (cm) en la Ensenada de 
Granate, ario 2007. Las barras indican el error estándar (n= 70-100). 
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Tasa de crecimiento (cm/día) 
El mayor crecimiento en Sargassum sp. fue 2.5 cm/día registrado entre el 19 de marzo y el 2 de 
abril (Figura 19). Se observaron valores negativos después del 12 de mayo dado que los valores en 
talla decrecen con relación al tiempo (Figura 18). Esta reducción en talla se debe a que después de 
la reproducción los talos comenzaron a perder hojas, partes apicales o ramas enteras del talo en su 
proceso de senescencia. 
Figura 19. Sargassum sp. Tasa de crecimiento (cm/día) entre fechas de muestreo en la 
Ensenada de Granate, año 2007. 
Altura del estipe 
Los valores promedio de altura del estipe presentaron variaciones temporales significativas a lo 
largo del año (F: 21.76, P: <0.0001; Anexos 10 y 11). Los mayores valores se obtuvieron entre 
mayo y junio, con cerca de 3 mm de alto (Figura 20). El valor máximo individual fue 6 mm de 
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altura registrado entre el 19 de marzo y el 12 de mayo. Debido a que no se encontraron talos de esta 
especie entre el 8 de julio y el 7 de octubre, los valores en estas fechas es O (Figura 20). 
Figura 20. Sargassum sp. Variación temporal de la longitud del estipe (mm) en 
la Ensenada de Granate, año 2007. Las barras indican el error estándar (n= 70-
100). 
Número de hojas caulinares 
El número de hojas caulinares presentó diferencias significativas entre las fechas de muestreo (F: 
82.49, P: <0.0001; Anexos 10 y 11). Los mayores valores promedio se registraron entre noviembre 
y comienzos de enero con mas de 4 hojas/planta (Figura 21). El máximo valor individual se observó 
en noviembre con 11 hojas por planta. Luego de este periodo, se observó una disminución gradual 
en el número de hojas hasta obtener valores de menos de 1 hoja/planta después del 2 de abril. Igual 
que en S. cymosum, en Sargassum sp. se observó una tendencia inversa a través del tiempo entre el 
número de hojas caulinares y el número de ramas primarias (Figura 21). 
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Figura 21. Sargassum sp. Variación temporal del número de hojas y número de 
ramas primarias en la Ensenada de Granate, año 2007. Las barras indican el 
error estándar (n= 70-100). 
Número de ramas laterales 
El número de ramas laterales presentó también diferencias significativas entre las fechas de 
muestreo (F: 20.26, P: <0.0001; Anexos 10 y 11). Los mayores valores promedio en esta variable se 
obtuvieron entre marzo y junio (Figura 21). El mayor valor promedio (4.7 d0.2 ramas/planta) y el 
máximo valor individual (10 ramas/planta) se registraron el 1 de junio. Los valores mas bajos se 
encontraron entre noviembre y finales de enero con menos de 1 rama/planta (Figura 21). 
5.2.1.2.2. VARIABLES REPRODUCTIVAS 
Abundancia relativa (%) de receptáculos 
La abundancia relativa (%) de receptáculos presentó variaciones temporales significativas a lo largo 
del ario (F: 13.94, P: <0.0001; Anexos 10 y 11). Los receptáculos comenzaron a observarse en 
marzo, aumentando rápidamente hasta su mayor pico de abundancia el 20 de abril con 44.5 (± 4.4) 
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%. Luego de este pico, se observó un drástico descenso en la siguiente fecha de muestreo con un 
valor de 7.3 (± 1.4) %. Desde el 1 de junio hasta el 13 de febrero no se observaron receptáculos 
(0%) (Figura 22). 
Figura 22. Sargassum sp. Variación temporal de la abundancia relativa (%) de 
receptáculos y talla (cm) de los talos en la Ensenada de Granate, año 2007. Las 
barras indican el error estándar (n= 70-100). 
Época reproductiva y talla de madurez 
De acuerdo la abundancia de receptáculos obtenida en Sargassum sp. durante el año de estudio, se 
puede inferir que la época reproductiva en esta especie comenzó en marzo y terminó en mayo. De 
acuerdo a los valores promedio de talla y a la abundancia de receptáculos, se reconoce que la talla 
mínima de madurez de esta especie (cuando se comenzó a observar receptáculos en los talos) es 
14.0 (±1.2) cm de altura con un porcentaje de receptáculos de 0.3 (±0.3) %, alcanzada el 5 de 
marzo. La fecha con mayor presencia de receptáculos coincidió con la mayor talla, el 20 de abril, 
con valores de 44.5 (± 4.4) % y 75.3 (±6.9) cm respectivamente (Figura 22). 
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5.2.1.2.3. VARIABLES POBLACIONALES 
Densidad 
A diferencia de las otras variables, los valores promedio de la densidad de talos en Sargassum sp. 
no presentó diferencias significativas a lo largo del ario de estudio (F: 1.06, P: 0.4106; Anexos 10 y 
11). El mayor valor promedio se registro el 10 de enero con 2508.8 ind./m2 (Figura 23). Esto se 
debe, a que en esta fecha un cuadrante presentó el valor mas alto de todo el año con una densidad de 
11664.0 ind./m2. Esto genera un error estándar muy grande en esta fecha de muestreo. La densidad 
el resto del ario estuvo alrededor o por debajo de 1000 ind./m2. Los valores mas bajos se observaron 
entre junio y noviembre, no sobrepasando 240 ind./m2 (Figura 23). 
Figura 23. Sargassum sp. Variación temporal de la densidad (ind./m2) y 
biomasa (g/m2) en la Ensenada de Granate, año 2007. Las barras indican el 
error estándar (n= 5). 
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Biomasa 
La biomasa en Sargassum sp. varió significativamente entre las fechas de muestreo (F: 25.68, P: 
<0.0001; Anexos 10 y 11). Los mayores valores mensuales promedio de esta variable se observaron 
entre marzo y mayo (Figura 23). El mayor valor promedio obtenido fue 410.7 (±108.9) g/m2 
correspondiente al 2 de abril. A pesar de esto, el valor máximo individual (por cuadrante) fue 
observado el 20 de abril (704.4 g/m2). Por otro lado, los menores valores promedio se obtuvieron 
entre junio y febrero, no sobrepasando 15 g/m2 (Figura 23). 
5.2.1.2.4. CORRELACION ENTRE VARIABLES BIOTICAS Y ABIOTICAS 
Debido al interés de conocer la relación entre las variables abióticas evaluadas (temperatura, 
salinidad, trasparencia) con las variables bióticas más importantes a nivel fenológico, se 
seleccionaron solo las variables biomasa, densidad y talla para realizar el ACP de Sargassum sp. 
(Figura 24). Desafortunadamente, no se puede inferir acerca de la reproducción ya que los 
receptáculos tuvieron un valor de O en la mayoría de las fechas y no fueron incluidos en el análisis. 
El número de ramas y hojas y la altura del estipe no se consideraron dentro de este análisis ya que 
son características morfológicas relacionadas más con el crecimiento y desarrollo de los talos que 
con el comportamiento fenológico de las poblaciones de interés. 
En el ACP obtenido de Sargassum sp. se escogieron dos componentes (CP1 y CP2), que juntos 
explican un 77.2% de variación. El CP 1 explica el mayor porcentaje de variación temporal (40.7%) 
(Figura 24). En este componente, las variables salinidad y temperatura, seguidas de la densidad y 
transparencia, presentan mayor peso o representatividad (Anexo 12). Entre estas variables, la 
temperatura y salinidad, y la temperatura y la densidad presentaron una alta correlación negativa 
(Anexo 13). El CP2 explica un 36.5% la variación en Sargassum sp (Figura 24). En este 
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componente, las únicas variables con gran representatividad fueron la talla y biomasa, con una alta 
correlación entre ellas (Anexo 13). Sin embargo, la transparencia tuvo un peso casi similar en el 
CP2 y el CP1 (Anexo 12) 
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Figura 24. Sargassum sp. Análisis de componentes principales (ACP). Los números indican las 
diferentes fechas de muestreo. 
Al agrupar las diferentes fechas de muestreo de acuerdo a la similitud de valores en las diferentes 
variables, se observó que la temperatura y la salinidad en el CP1 (Figura 25) y la talla y biomasa en 
el CP2 (Figura 26) son las variables que mejor determinan la formación de grupos en el ACP. 
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Figura 25. Sargassum sp. Análisis de componentes principales (ACP) en donde se muestra la 
agrupación de fechas de acuerdo a la temperatura. Los números indican las diferentes fechas de 
muestreo. Grupo de temperaturas: A= altas, M= medias, 13= bajas. 
La agrupación por temperatura y por salinidad (Anexo 14) fue similar, con la única diferencia de la 
fecha 8 (12 mayo) que en el caso de la salinidad se agrupa con los valores más altos y en el de la 
temperatura con los valores medios (Figura 25). Lo mismo se observó en el análisis de S. cymosum. 
La agrupación por talla y biomasa en Sargassum sp. fueron iguales (Figura 26). 
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Figura 26. Sargassum sp. Análisis de componentes principales (ACP) en donde se muestra la 
agrupación de fechas de acuerdo a la talla y biomasa. Los números indican las diferentes fechas de 
muestreo. Grupo: A= altas, 15/1— medias, B= bajas. 
En términos generales, se puede decir que la temperatura y la salinidad son las variables que mejor 
explican las diferencias en la densidad (Anexo 15), y la trasparencia (Anexo 16) puede explicar 
parcialmente la variación de la talla y la biomasa en Sargassum sp. durante el 2007 en el área de 
estudio. 
El análisis de correlación simple, además de corroborar la alta correlación entre temperatura-
salinidad, temperatura-densidad y talla-biomasa, sugiere una correlación significativa entre la 
salinidad y la densidad (que en el ACP no fue significativa). La correlación entre la trasparencia con 
talla y biomasa fue leve y no significativa, corroborando lo observado en el ACP. Además, el 
análisis sugiere correlación significativa entre variables bióticas: las ramas con estipe, talla, biomasa 
y hojas; el estipe con densidad y hojas; y los receptáculos con la biomasa (Anexo 17). 
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5.2.1.3. PATRÓN FENOLÓGICO GENERAL DE SARGASSUM EN GRANATE 
Durante el 2007, se observaron pequeños talos de Sargassum, tanto en la zona intermareal como 
submareal, creciendo a comienzos del mes de enero, coincidiendo con el inicio de la surgencia en la 
región (temperatura 24°C, salinidad 38 y transparencia 9.5 m). En este periodo de crecimiento 
inicial, los talos de ambas especies (de no mas de 4 cm de altura) estaban constituidos únicamente 
por el disco basal, el estipe y las hojas caulinares. Con el paso de los días, el estipe incrementó un 
poco su tamaño y las hojas caulinares comenzaron a desprenderse de este, dando paso al 
crecimiento de las ramas laterales. Estas últimas, junto con filoides, vesículas y receptáculos, 
constituyeron en los meses siguientes la mayor parte de la biomasa del talo. En general, ambas 
especies presentaron los mayores valores en todas sus variables (a excepción de las hojas y 
densidad) entre abril, mayo y junio coincidiendo con el final de la época de surgencia y comienzo 
de las lluvias en la región de Santa Marta. En abril - junio, la temperatura comenzó a incrementar 
(de 24.7°C a 30°C), y la salinidad y la trasparencia por el contrario decrecieron drásticamente (de 
38 a 32.5 y de 20 a 4 m, respectivamente) (Figura 7). 
Los valores más bajos de ambas especies en todas las variables (a excepción de las hojas y 
densidad) se presentaron entre julio y febrero. Durante este tiempo, se presentó una corta surgencia 
de julio a septiembre, sin embargo, en este periodo la temperatura no fue tan baja (26-27°C) y la 
salinidad y transparencia tan altas (36-37 y 8-9 m, respectivamente) como ocurrió en la surgencia de 
diciembre a abril (Figuras 7 y 8). Esta corta surgencia no tuvo el mismo efecto sobre el crecimiento 
y reproducción de las dos especies como lo tuvo la surgencia a comienzo de año. Durante este 
periodo, Sargassum cymosum decreció en talla, biomasa, ramas y densidad, y los receptáculos y el 
estipe tuvieron un último pico en julio para decrecer drásticamente en agosto. En el caso de 
Sargassum sp., no se observaron talos (incluso ni discos basales) durante esta periodo, así como 
54 
1 
9-Feb 9-Apr 
1-Dec 9-Feb 9-Apr 8-Jul 
8-Jul 10-Sep 
2006 
10-Sep 19-Nov 
19-Nov 
2I-Dec 5-Mar 1-Jun 1-Aug 
5-Mar , 1-Jun 1-Aug 7-Oct 
2007 
9-Dec 16-Dec 
Reclutamiento de Sargassum sp. 
2006 - 2007 
-111•11•11. 
2000 
1600 
C,  1200 
"rz1 
cd 800 
2 d.) 400 
o 
DIPECTORA 
C04., 
tampoco en octubre cuando se registró la época de lluvias mas fuerte (temperatura 30.5°C, salinidad 
28 y trasparencia 4.5 m). En noviembre y diciembre las condiciones ambientales cambiaron de 
nuevo dando inicio a la surgencia y el crecimiento de talos de ambas especies de Sargassum. 
5.2.2. RECLUTAMIENTO 
Densidad de reclutas 
La densidad de reclutas de Sargassum sp. presentó diferencias significativas a lo largo de los dos 
arios de su estudio (F: 68.46, P: <0.0001; Anexo 18 y 19). En el año 2006 se observaron reclutas 
entre febrero y septiembre. Sin embargo, el mayor valor se evidencio entre el 9 de abril y el 8 de 
julio con 1641.3 (±226.8) reclutas/10cm2. Antes (9 de febrero - 9 de abril) y después (8 de julio - 10 
de septiembre) de este valor máximo, el reclutamiento fue muy bajo observándose 3.2 (±1.4) y 4.1 
(±2.7) reclutas/10cm2 respectivamente (Figura 27). El promedio total de reclutas en el 2006 fue 
274.8 (±87.4) reclutas/10cm2 lo que equivale a 27476.7 (±8739.8) reclutas/m2 (Anexo 20). 
Figura 27. Reclutamiento de Sargassum sp. durante los años 2006 y 2007 en la Ensenada de 
Granate. Las barras indican el error estándar (n= 10). 
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En 2007 se observaron reclutas entre marzo y junio. La densidad este año fue mucho menor que en 
el 2006 con un valor promedio máximo de 573.8 (±93.6) reclutas/10cm2 entre el 5 de marzo y el 1 
de junio. Luego de este periodo, se observó un bajo reclutamiento con 24.4 (±5.9) reclutas/10cm2 
entre el 1 junio y el 1 agosto. No se observaron reclutas en las demás fechas (Figura 27). El 
promedio total en el ario 2007 fue 119.6 (±37.1) reclutas/10cm2 (11964 ± 3711.4 reclutas/m2) 
(Anexo 20). 
La densidad anual promedio de reclutas de Sargassum sp. en el 2007 (11964.0 ± 3711.4 
rec1utas/m2) fue mucho mayor que la densidad anual promedio de talos (581.6 ± 656.9 talos/m2) en 
ese ario. En este trabajo, se hace referencia a los "talos" como individuos en esta especie desde una 
talla mínima promedio de 1.14 cm (en noviembre) hasta la mayor talla promedio de 75.32 cm (en 
abril). Las tallas de los reclutas encontrados sobre las placas fueron mucho menores y los resultados 
se presentan a continuación. 
Talla de reclutas 
La talla promedio, a lo largo de los dos arios del estudio, fue 2.3 (±0.1) mm de altura (n= 179). Los 
valores promedio de talla en el ario 2006 estuvieron entre 2.1 (± 0.3) y 2.5 (± 0.3) mm de altura y 
en el año 2007 entre 2.4 (± 0.2) y 2.6 (± 0.2) mm (Anexo 20). 
Figura 28. Recluta de Sargassum sp. 
sobre una placa de cerámica. (a) disco 
basal, (b) estipe y (c) hoja caulinar. 
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A pesar de esta aparente similitud entre los valores obtenidos de la talla de los reclutas, el análisis 
estadístico reveló diferencias significativas en la talla (I4) entre las fechas de muestreo en los dos 
años de estudio (F: 6.62, P: <0.0001; Anexos 18 y 19). Sin embargo, al analizar los resultados del 
test de Tukey, uno de los dos grupos formados en este análisis esta compuesto únicamente por la 
fecha de muestreo 9 de febrero - 9 de abril del 2006 (Anexo 19). Esto es debido a que esta fecha 
tuvo una desviación estándar alta y un tamaño muestreal (n) relativamente bajo comparado con las 
otras fechas de muestreo (Anexo 20). Al sacar esta fecha del análisis ANOVA, no se obtuvieron 
diferencias significativas de la talla (i2) de reclutas entre las fechas de muestreo (F: 1.63, P: 1.1841, 
Anexo 19 y 20). 
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6. DISCUSIÓN 
Las poblaciones de algas bentónicas juegan un papel muy importante en diferentes procesos 
ecológicos de sistemas marinos tropicales (Lüning, 1990; Lobban y Harrison, 1994). En estos 
ecosistemas se observa una alta dinámica temporal de muchas poblaciones de macroalgas, sin 
embargo, esta estacionalidad ha sido poco estudiada en zonas tropicales y ha sido atribuida en su 
mayoría a poblaciones de latitudes más altas (Espinoza, 1990; Engelen et al., 2005). En este estudio, 
se demuestra que poblaciones tropicales del alga parda Sargassum presentes en el área de Santa 
Marta (Caribe colombiano) exhiben una marcada dinámica estacional, la cual esta relacionada con 
las variaciones en las condiciones oceanográficas de la región. 
6.1. SURGENCIA COSTERA Y ESTACIONALIDAD DE Sargassum EN EL ÁREA DE 
SANTA MARTA 
El evento de surgencia que ocurre anualmente en las costas del Caribe de Colombia, principalmente 
durante los primeros meses del ario, o época seca, se caracteriza por presentar valores más bajos en 
la temperatura del agua y valores más altos de salinidad que la época de lluvias (Fajardo, 1979; 
Bula-Meyer, 1990b; Ramírez, 1990; Cabrera y Donoso, 1993; Álvarez-León et al., 1995; 
Rodríguez-Ramírez y Garzón-Ferreira, 2003; Franco-Herrera, 2005; este estudio). El 
comportamiento de las variables abióticas (temperatura, salinidad y trasparencia) corresponde con 
el patrón estacional descrito previamente para la región, con dos épocas principales (seca/con 
surgencia de diciembre a abril; lluviosa/sin surgencia de mayo a noviembre) y un periodo de 
transición o corta surgencia de julio a agosto/septiembre (Figuras 7, 8, 16, 17, 25). En este corto 
periodo, la temperatura no es tan baja y la salinidad no es tan alta como ocurre durante la temporada 
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mas fuerte de surgencia de diciembre a abril (Rodríguez-Ramírez y Garzón-Ferreira, 2003) (Figura 
8). 
Los valores de nutrientes también pueden variar a lo largo de año. De acuerdo con Rodríguez-
Ramírez y Garzón-Ferreira (2003), quienes llevaron a cabo mediciones cerca del área de estudio 
entre 1993 y 1999 en la Bahía Chengue (PNNT), los silicatos fueron los únicos nutrientes que 
mostraron una fuerte correlación con las épocas climáticas. Este nutriente presentó los niveles más 
altos durante los periodos de lluvia (con un promedio mensual máximo hasta de 14.19 ±6.47 1.1,1\4 en 
octubre) y los niveles más bajos en las épocas de surgencia (con un promedio mensual máximo de 
0.12 ±0.07 p.M en marzo). Por el contrario, el amonio, el fosforo y los nitritos fueron altamente 
variables y no mostraron un claro patrón estacional (con valores anuales promedio de 0.80 juM, 0.10 
µM y 0.07 µM, respectivamente). Estos autores incluso mencionan que los altos niveles de fosforo 
y nitritos pueden estar más influenciados por la descarga de los ríos que por los eventos de 
surgencia. Respecto a esto, Ramírez (1987) señaló que en la Bahía Neguanje (PNNT), los nutrientes 
suministrados por la descarga de los ríos pueden ser más altos que los aportados por los eventos de 
surgencia. Recientemente, Arévalo-Martínez y Franco-Herrera (2008) registraron un incremento en 
los valores promedio de nitratos (9.48 ± 0.49 1.1M) en Bahía Gaira (a 15 km de distancia del PNNT) 
los cuales llegan desde aguas profundas durante los eventos de surgencia. Sin embargo, no 
encontraron diferencias entre los periodos de surgencia y lluvias en cuanto a las concentraciones de 
nitritos, amonio y fosfato (valores promedio de 0.35 ± 0.02 µM, 1.08 ± 1.11 µ1‘4 y 0.29 ± 0.01 p.M, 
respectivamente). Estos autores clasifican los eventos de surgencia como mesotróficos, señalando 
que los niveles costeros de nutrientes son muy variables y pueden ser suministrados por la descarga 
de los ríos, principalmente durante las temporadas de lluvias. 
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En el presente estudio, Sargassum cymosum y Sargassum sp. iniciaron su crecimiento al comienzo 
de la surgencia y alcanzaron su máxima biomasa y receptáculos en abril-mayo, lo que sugiere que 
los nutrientes no son el único factor que conduce a los picos de abundancia. Sin embargo, se ve la 
necesidad de estudiar en más detalle la dinámica de nutrientes en el área de Santa Marta y el PNNT, 
y su relación con la estacionalidad algal. Para este propósito, sería relevante comparar las 
variaciones temporales en la abundancia y reproducción de Sargassum spp. con los niveles de 
nutrientes en la columna de agua y con los tejidos del alga, incluyendo mediciones con isotopos. 
La dinámica temporal de las dos especies esta relacionada en gran medida con la estacionalidad 
climática que ocurre en la región. Los talos de S. cymosum y Sargassum sp. comenzaron a crecer en 
diciembre-enero, cuando comienza la época seca con el inicio de surgencia. Ambas especies 
presentaron los mayores valores de talla, biomasa, abundancia de receptáculos y ramas, y altura de 
estipe entre abril y junio (Figuras 11-14, 18-23), coincidiendo con el final de la época de surgencia 
mayor y comienzo de las lluvias en la región de Santa Marta. Así mismo, el reclutamiento de 
propágulos de Sargassum sp. en el ario de estudio ocurrió entre marzo y junio (Figura 27). Ambas 
especies, luego de su pico de reproducción, comenzaron el proceso de senescencia con 
decrecimiento de los talos (Figuras 9, 10, 18 y 19) y pérdida de biomasa (Figuras 14 y 23). Los 
valores más bajos en todas las variables (excepto las hojas caulinares) se observaron entre julio y 
octubre, periodo en el cual se presentó la época corta de surgencia y la época de lluvias más fuertes 
en la región. Los resultados sugieren que la corta surgencia, entre julio y comienzos de septiembre, 
no tuvo el mismo efecto sobre el crecimiento y reproducción de Sargassum como lo tuvo la 
surgencia más fuerte que ocurre a comienzo del ario. 
Las correlaciones y ACP no mostraron una clara relación en la variación temporal de las variables 
bióticas con los factores abióticos evaluados. Esto se debe, en gran medida, a que los mayores 
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valores en variables como talla, biomasa y receptáculos no coinciden con las fechas en que ocurren, 
por ejemplo, las mayores salinidades y las menores temperaturas. Por el contrario, son estas 
condiciones (de alta salinidad y baja temperatura) en diciembre-enero las que favorecen el inicio de 
crecimiento de los talos de ambas especies. En el caso de Sargassum sp., los resultados indican que 
la temperatura y salinidad pueden explicar las diferencias en la densidad de talos de esta especie a 
lo largo del ario (Figura 25, Anexos 12, 13, 14 y 17). La densidad y las hojas caulinares fueron las 
únicas variables, en las dos especies estudiadas, con un comportamiento diferente (valores más altos 
al comienzo de la surgencia). En el caso de las hojas, este comportamiento se debe al desarrollo 
mismo de los talos (Yoshida et al. 1999; Ajisaka et al., 2002). En los talos de ambas especies, cada 
hoja caulinar que crece sobre el estipe genera axilarmente una sola rama lateral, luego la hoja 
caulinar cae y la rama sigue creciendo para generar la mayor parte de la biomasa del talo. 
El comportamiento inverso de la densidad respecto a otras variables, como la biomasa, talla y 
receptáculos, ha sido observado en otras especies de Sargassum, como S. mangaravense en Tahiti 
(Stiger y Payri, 1999) y S. lapazeanum en el Golfo de California (Rivera y Scrosati, 2008). Se 
reconoce que a medida que la plantas del género crecen, y ocupan mas espacio o área de cobertura, 
se incrementa la competencia tanto intra como interspecífica y la densidad de plantas disminuye 
(Scrosati, 2005). A pesar de esto, otras especies pueden presentar mayores valores de densidad y 
biomasa durante la misma época, por ejemplo Sargassum cf. vulgare en Colombia (Gil, 2008), S. 
cymosum en Brasil (Paula y Oliveira, 1980) y S. subrepandum en el Mar Rojo (Ateweberhan et al., 
2008). Por otro lado, en praderas de Sargassum spp. en Australia, Martin-Smith (1993) observó que 
la densidad, a diferencia de la biomasa y reproducción, no presenta un patrón claro de variación 
temporal. Diferencias en la relación de la densidad y biomasa en algunas especies de Sargassum 
han sido atribuidas a sus diferencias morfológicas, a su estructura clonal o unitaria de los talos 
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(Scrosati, 2005; Rivera y Scrosati, 2008), así como el reclutamiento y densidad misma de las 
poblaciones naturales (Ateweberhan et al. 2008). 
En términos generales, se puede decir que durante el ario de estudio se observó una marcada 
dinámica temporal de las poblaciones S. cymosum y Sargassum sp. en el área de Granate. Esta 
dinámica estuvo relacionada con la estacionalidad climática que ocurre en la región, principalmente 
con la surgencia de aguas frías y de alta salinidad en los primeros meses del año, y con el ciclo de 
vida natural de estas poblaciones. 
6.2 FENOLOGÍA DE Sargassum 
La dinámica del crecimiento, abundancia, reproducción y senescencia que presentan las poblaciones 
de Sargassum han sido relacionadas con las variaciones de diferentes factores ambientales 
(DeWreede, 1976; McCourt, 1984; Ang, 1985a; 2006; Glenn et al., 1990; Trono y Lluisma, 1990; 
Nuñez-Lopéz y Casas-Valdez, 1997; Stiger y Payri, 1999; Gillespie y Critchley, 1999). Sin 
embargo, esta dinámica estacional ha sido atribuida principalmente a variaciones en la temperatura 
del agua, con algunas poblaciones del género presentando la mayor abundancia, altura de los talos y 
reproducción durante los meses más fríos del año, por ejemplo en Hawaii (De Wreede, 1976), el 
golfo de California (McCourt, 1984; Espinoza y Rodríguez, 1987), Filipinas (Ortiz y Trono, 2000), 
China (Ang, Jr., 2006) y el mar Rojo (Ateweberhan et al., 2009). Por el contrario, otras poblaciones 
presentan sus máximos picos durante los periodos de temperaturas más cálidas; Filipinas (Ang, 
1985a), Brasil (Paula and Oliveira, 1980), y Australia (Vuki and Price, 1994). Incluso, hay patrones 
estacionales contrastantes entre especies en una misma región (Prince, y O'Neal, 1979; Prince, 
1980; Kendrick, 1993; Sánchez-Rodríguez y Hernández-Carmona, 1998; Calumpong et al., 1999) y 
en una misma localidad (Martin-Smith 1993; Gillespie y Critchley 1999; Ang, 2006). 
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En el caso particular del área de Santa Marta y PNNT, trabajos realizados en otras poblaciones de 
Sargassum han encontrado un comportamiento anual similar al encontrado en este estudio. Cuervo 
(1979), observó en poblaciones de S. cymosum, S. filipendula y S. polyceratium de diferentes 
localidades del PNNT (Gayraca, Neguanje y Cinto) los valores más bajos de biomasa, talla y 
porcentaje receptáculos en los primeros meses del año, al inicio de la surgencia, incrementando 
gradualmente hasta presentar los mayores valores en mayo-junio/noviembre. Sin embargo, las 
poblaciones evaluadas por Cuervo (1979) persistieron por más tiempo durante el año de su estudio 
que lo observado en las dos poblaciones de Granate, especialmente Sargassum sp. la cual presentó 
muy baja biomasa y receptáculos la mayor parte del año (durante 9 meses) (Figura 23). En otro 
trabajo realizado recientemente en el área de El Rodadero, (Gil, 2008) encontró en Sargassum cf. 
vulgare un patrón similar al observado en Granate, con mayores valores de biomasa, densidad y 
receptáculos entre marzo y mayo, decreciendo drásticamente entre junio y febrero. En términos 
generales, se aprecia en la región de Santa Marta y PNNT un marcado patrón estacional del género 
Sargassum, con menores valores de biomasa y reproducción al comienzo del año (cuando comienza 
la surgencia más fuerte en la región), y los mayores valores en abril-mayo (al final de la surgencia) 
o hasta noviembre dependiendo de la especie o localidad. 
En cuanto a Sargassum cymosum, Schnetter (1976; 1981) sugiere que el comportamiento estacional 
de esta especie a lo largo de las costas del Caribe de Colombia puede ser diferente. En la alta 
Guajira se pueden presentar talos bien desarrollados y fértiles durante todo el ario mientras que en el 
área de Santa Marta los talos con receptáculos se encuentran en la estación húmeda. Al respecto, 
Cuervo (1979) registró para S. cymosum en Gayraca (PNNT) la mayor altura promedio (60 cm) y 
porcentaje talos con receptáculos (80%) en noviembre, y la biomasa máxima individual en junio 
(1431.2 g/m2). Este autor reportó los mínimos valores de estas variables (talla, receptáculos y 
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biomasa) en diciembre (3 cm, 20% y 32 g/m2, respectivamente). En Granate, esta especie presentó 
un comportamiento similar, con valores mínimos en diciembre-enero (Figuras 13 y 14). Sin 
embargo, los mayores valores promedio de todas las variables ocurrieron en el mes de mayo, con 
43.5 cm de altura, 55% ramas con receptáculos y 656,3 g/m2 de biomasa (hasta 1207.3 g/m2). 
A pesar de observarse un patrón estacional similar de S. cymosum en el sur de Brasil (Santa 
Catarina), el cual coincide con picos de baja de biomasa y reproducción en los últimos meses del 
año (invierno-primavera) y con picos altos en abril (finales de verano) (Mafra y Cunha, 2006), estos 
autores reportaron valores promedio de biomasa mucho más bajos (327.1 g In-2) que los encontrados 
en la población de Granate. En otro estudio llevado a cabo en Brasil (Sao Paulo), Paula y Oliveira 
(1980) también reportaron de una alta variabilidad en la dinámica estacional de S. cymosum, pero 
este mostró un patrón anual diferente y mayores biomasas que las que mencionan Mafra y Cunha 
(2006) y las de este estudio. Paula y Oliveira (1980) reportan una biomasa promedio de 800.8 g 
en diciembre (finales de primavera) disminuyendo a 400 g n1-2 en abril (otoño). 
6.3. COMPARACIÓN FENOLÓGICA ENTRE LAS DOS ESPECIES DE Sargassum 
A pesar de observarse una dinámica fenológica similar en S. cymosum y Sargassum sp. relacionada 
con la estacionalidad climática de la región, las dos especies presentaron diferencias fenológicas 
importantes a lo largo del año de estudio. Sargassum sp. presentó mayores valores que S. cymosum 
en todas las variables de crecimiento (talla, estipe, hojas y ramas), tanto en sus promedios anuales 
como en los máximos promedios mensuales (Anexo 3 y 11). Se destaca la gran altura que puede 
alcanzar Sargassum sp. al final de la época de surgencia (abril), cuando presentó los valores más 
altos en talla (casi 3 m de altura máxima individual) y en su tasa de crecimiento (2.5 cm/día) 
(Figuras 18 y 19) . Sargassum cymosum presentó también los valores más altos en su talla máxima 
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individual (1.22 m) y tasa de crecimiento (0.77 cm/día) en abril (Figuras 9 y 10), sin embargo, 
valores, al igual que su promedio anual y promedios mensuales, fueron mucho menores que en 
Sargassum sp. La diferencia en talla y tasa de crecimiento entre ambas especies puede deberse a la 
zona del litoral donde están habitan. 
La gran altura y rápido crecimiento de Sargassum sp. en la zona submareal puede deberse a la 
necesidad de un mayor requerimiento de luz para realizar sus procesos fotosintéticos y de 
crecimiento. A pesar que la diferencia de profundidad entre ambas poblaciones estudiadas es 
pequeña (S. cymosum domina la franja intermareal hasta 1 m de profundidad y Sargassum sp. crece 
de 3 a 7 m), la cantidad de luz que reciben los talos de Sargassum sp. en la zona submareal puede 
ser menor, además de su continua inmersión. Al respecto, Lüning (1990) y Lobban y Harrison 
(1994) mencionan la diferencia en la cantidad y espectro de acción de luz a diferentes 
profundidades, incluso en los primeros metros de la zonación vertical, lo cual determina, en gran 
medida, la diferencia en la distribución vertical de las algas marinas bentónicas. Hay (1986) observó 
que la acción de los vientos durante la época seca en la costa Caribe de Panamá producen una alta 
turbidez del agua en zonas submareales. El estimó que en estas condiciones la irradiación de luz era 
14 m-25-1, en contraste a 2-6 ItE m-25-' en planos arenosos algales sin acción de los vientos. 
Durante el año de estudio, se observaron diferencias en la transparencia de la columna del agua en 
el área de Granate (Figura 8), con valores más bajos al comienzo de la surgencia (cuando se observó 
una alta turbidez de agua) y altos valores al final de la surgencia (marzo y abril), meses en los 
cuales se obtuvieron los mayores valores de tasa de crecimiento en Sargassum sp. (Figura 19). En 
esta especie, el ACP obtenido sugiere que la trasparencia del agua puede explicar parcialmente la 
variación de la talla y la biomasa (Anexos 12 y 16). 
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La TCD de ambas especies en la Ensenada de Granate, especialmente Sargassum sp., es muy alta 
comparada con otras especies del género de otras áreas geográficas. En poblaciones de S. horridwn 
del Pacífico mexicano los mayores valores en la tasa de crecimiento variaron entre 0.6 cm/día en 
invierno y 2 cm/día en verano (Muh'eton-Gómez y Hernández-Carmona, 1993). Gao y Hua (1997) 
reportaron una tasa de crecimiento de 4.6% para S. horneri en Japón, sin embargo, este valor fue 
calculado con base en la biomasa individual de los talos y no con los valores promedio de talla. A 
pesar de esto, con base en valores promedio de talla presentados por estos autores, se estimó para S. 
horneri (que alcanza 1.8 m de altura) una TCD de 1.10 cm/día durante el invierno. En otra especie, 
S. polycystum, que alcanza un talla promedio máxima de 0.17 cm en la costa este de India, Srinivasa 
Rao y Umamaheswara Rao (2002) reportaron una tasa de crecimiento máxima de 0.13 cm/día en el 
otoño. En especies de Florida (S. cymosum, S. filipendula, S. fluitans, S. natans y S. polyceratium), 
Hanisak y Samuel (1987) encontraron tasas máximas de crecimiento diario entre 7 y 11 %, sin 
embargo, este estudio evaluó el crecimiento in vitro de las partes apicales del talo. Esto autores 
encontraron mayor crecimiento en las especies bentónicas S. filipendula y S. pteropleuron, siendo 
estas las alcanzan mayor altura en aguas de Caribe (hasta 4 y 1 m respectivamente) (Littler y Littler, 
2000). En términos generales, se observa que la tasa de crecimiento en las diferentes especies de 
Sargassum esta relacionada, de alguna medida, con la altura que alcanzan sus talos. Este es el caso 
de las dos especies estudiadas en el área de Santa Marta, en donde se encontró una mayor altura y 
TCD en Sargassum sp. que en S. cymosum. 
A pesar de encontrar mayores valores en las variables de crecimiento en Sargassum sp., las 
variables reproductivas y poblacionales fueron mayores en S. cymosum. En esta última especie, la 
abundancia de receptáculos y la biomasa fueron mayores y persistieron por más tiempo en la zona 
intermareal que Sargassum sp. en la zona submareal (Figuras 13, 14, 22 y 23). A pesar que 
Sargassum sp. presenta mayor altura, los valores mas bajos en biomasa y receptáculos en esta 
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especie se pueden explicar por la diferencia en la morfología de los talos entre ambas taxa. Los talos 
de Sargassum sp. son más laxos y delicados, con filoides menos gruesos y en menor número por 
área del talo, el área basal es más pequeña, y los receptáculos están agrupados menos densamente 
que en S. cymosum (Camacho, 2003). Esta tendencia en la diferencia en morfología y apariencia de 
las macroalgas (tanto de la misma como de diferente especie) es común observarlas a diferentes 
niveles de la zonación vertical (Norton et al., 1981). Los talos de Sargassum en el intermareal, 
expuestos a la acción directa del olaje y desecación, tienden a ser más gruesos, rígidos y con zonas 
de fijación más fuertes que las plantas en el submareal (Paula y Oliveira, 1982; De Ruyter van 
Steveninck y Breeman, 1987; Hurtado y Ragaza, 1999; Engelen et al., 2005). La época reproductiva 
y la talla mínima de madurez fueron igualmente menores en Sargassum sp. (Figura 13 y 22; Anexos 
3 y 11). El presentar una talla de madurez menor, incluso si la altura de los talos es mayor, sugiere 
una posible estrategia en Sargassum sp. para aumentar su probabilidad de reproducción sexual 
debido su corta presencia en el medio. 
Al igual que la biomasa y abundancia de receptáculos, el promedio anual en la densidad de talos fue 
mayor en S. cymosum que en Sargassum sp. (Anexo 3 y 11). A pesar de esto, la densidad mensual 
máxima fue registrada en Sargassum sp. el 10 de enero (Figuras 14 y 23). En esta fecha, esta 
especie presentó el valor individual (cuadrante) mas alto de todo el estudio (11664.0 ind./m2). A 
pesar de esta y otras diferencias durante el año (Figura 23), la densidad de talos en esta especie fue 
la única variable biótica que no presento diferencias temporales significativas (Anexo 10). La 
mayor densidad de talos en S. cymosum puede deberse a la mayor disponibilidad de sustrato rocoso 
para el establecimiento de propágulos en zona intermareal (Figura 3a). A diferencia, la zona 
submareal del área de estudio esta constituida por sustrato rocoso o areno-rocoso (Figura 5). Otros 
factores que pueden influir en las diferencias de densidad entre las poblaciones son el reclutamiento 
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y la capacidad de crecimiento vegetativo a partir de partes basales perennes, ternas que se discutli,:--.7 
en la siguiente sección. 
6.4. RECLUTAMIENTO DE Sargassum sp. EN LA ENSENADA DE GRANATE 
La alta dinámica en el reclutamiento de Sargassum sp. a lo largo de los dos arios del estudio 
corresponde a mayores valores en marzo-junio y ausencia total de reclutamiento en septiembre-
febrero. A pesar de observarse un patrón similar en ambos años, el reclutamiento fue mucho menor 
en el 2007 (Figura 27). Estas diferencias se pueden deber al comportamiento mismo de las 
poblaciones naturales (Lotze y Worm, 2002; Stiger y Payri, 2005), como a la diferente ubicación 
de las placas entre la pradera de Sargassum sp. En diciembre de 2006 se reubicaron las estructuras 
que soportaban las placas debido a que estas fueron volteadas por un mar de leva. 
En el 2007, año en el que se evaluó la fenología, los mayores valores de reclutamiento, encontrados 
en abril y junio, corresponden con los meses de mayor biomasa y receptáculos en ambas 
poblaciones de Granate. Sin embargo, de acuerdo a la localización de las placas de asentamiento en 
campo (Figura 5), es más probable que los individuos reclutados pertenezcan a Sargassum sp. y no 
a S. cymosum. Kendrick y Walker (1991) observaron que el 98% de los propágulos de S. 
spinuligerum son dispersados a menos de 1 m de los talos parentales. En una especie similar, S. 
muticum, la mayor densidad de reclutas ocurrió entre 1-2 m de los talos reproductivos (Deysher y 
Norton, 1982). A pesar de esto, no se descarta la posibilidad de que propágulos de S. cymosum 
desde la zona intermareal caigan en la zona de Sargassum sp. 
La densidad anual de reclutas en el 2007 (11964.0 ± 3711.4 reclutas/m2) fue mucho mayor que la 
densidad anual de talos (581.6 ± 656.9 talos/m2) de Sargassum sp. en el 2007, lo que sugiere una 
perdida grande de talos entre el paso de recluta a juvenil-adulto. Incluso, Kendrick y Walter (1991) 
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reportan una densidad mucho más alta de propágulos (recién asentados, paso previo antes 
convertirse en reclutas) entre 2.5x104 a 8.0x106 propágulos/m2 en praderas naturales de S. 
spinuligerum en Australia. En Filipinas, Ang (1985b) encontró una mayor densidad de reclutas (542 
- 732 individuos/m2) luego del periodo reproductivo en praderas mixtas de Sargassum. En Granate, 
se observó un pico de densidad de reclutas mucho mayor (64130.0 individuos/m2) y este ocurrió 
durante la época reproductiva. 
Es interesante el hecho de no haber encontrado reclutas desde el mes de septiembre (incluso pocos 
desde julio) del año 2006 hasta marzo del 2007 (Figura 27), sabiendo que el inicio del crecimiento 
de los talos de Sargassum sp. fue en diciembre del 2007. Esto sugiere, que después de su corto 
periodo reproductivo, que termina en mayo, los propágulos de Sargassum sp. se asientan en el 
sustrato y solo hasta 6 meses después, crecen y se convierten en individuos (reclutas) observables 
en campo (talla mínima individual de 0.4 cm) en noviembre-diciembre. Vale la pena recordar que 
entre julio y octubre no se encontraron talos de Sargassum sp. en la zona submareal, a pesar de 
remover el sedimento y otras algas. Por el contrario, en la población S. cymosum se observaron talos 
a lo largo de todo el año en la zona interrnareal, incluso en los meses de su menor abundancia en 
septiembre-enero. Durante estos meses, las plantas de S. cymosum estaban constituidas solamente 
por el disco, estipe, hojas caulinares y algunas ramas pequeñas jóvenes o senescentes. Incluso, en 
algunos parches se observaron solamente discos de fijación adheridos al sustrato de los cuales 
posteriormente regeneraron estipes y ramas. Esta condición de regeneración vegetativa a partir de 
bases perennes ha sido observada para otras especies de Sargassum (Ang, 1985b; Bula Meyer, 
1992; Kendrick 1994; Foster et al., 2007). Sin embargo, en la población submareal de Sargassum 
sp. no se observaron discos o alguna parte de los talos entre julio y octubre, cuando se registró 
ausencia total de biomasa. 
69 
Estas observaciones, junto con el alto reclutamiento encontrado en Sargassum sp., sugieren que las 
dos poblaciones estudiadas podrían presentar diferentes estrategias reproductivas, las cuales a su 
vez, determinan diferencias en la densidad y otras variables poblaciones. Sargassum sp. se  
reproduce fácilmente por vía sexual (a partir de propágulos) en zonas submareales calmadas, 
mientras que S. cymosum podría reproducirse más por vía vegetativa (a partir discos perennes) en 
zonas intermareales con más influencia del oleaje. 
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7. CONCLUSIONES 
El comportamiento de las variables abióticas registradas (temperatura, salinidad y trasparencia) 
durante el año de este estudio en el área de Granate corresponde con el patrón estacional descrito 
para la región, con dos épocas principales (seca/con surgencia de diciembre a abril; lluviosa/sin 
surgencia de mayo a noviembre) y un periodo de transición o corta surgencia de julio a 
agosto/septiembre. 
Durante el año de estudio, se observó una dinámica fenológica marcada en las poblaciones de 
Sargassum cyrnosum y Sargassum sp. en el área de Granate. Esta dinámica estuvo relacionada con 
la estacionalidad climática que ocurre en la región, principalmente con la surgencia de aguas frías y 
de alta salinidad en los primeros meses del año, y con el ciclo de vida natural de estas poblaciones. 
Los talos de Sargassum cymosum, en el intermareal, y Sargassum sp., en el submareal, comienzan 
su crecimiento en diciembre-enero, al inicio de la surgencia en la región. Ambas especies 
presentaron los mayores valores de talla, biomasa, abundancia de receptáculos y ramas, y altura de 
estipe entre abril y junio, coincidiendo con el final de la época de surgencia mayor y comienzo de 
las lluvias en la región de Santa Marta. Los valores más bajos en todas las variables, excepto las 
hojas caulinares, se observaron entre julio y octubre, periodo en el cual se presentó la época corta de 
surgencia y la época de lluvias más fuertes. 
A pesar de observarse una dinámica fenológica similar en S. cymosum y Sargassum sp., las dos 
especies presentaron diferencias fenológicas importantes a lo largo del año de estudio. Sargassum 
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sp. presentó mayores valores en todas las variables de crecimiento (talla, estipe, hojas y ramas). Por 
el contrario, en S. cymosum las variables reproductivas (receptáculos) y poblacionales (densidad y 
biomasa) fueron mayores. 
La alta dinámica en el reclutamiento de Sargassum sp. a lo largo de los dos arios de su estudio 
(2006-2007) presentó mayores valores en marzo-junio y ausencia total de reclutamiento en 
septiembre-febrero. A pesar de observarse un patrón similar en ambos arios, el reclutamiento fue 
mucho mayor en el 2006. En el ario en el que se evaluó la fenología (2007), los mayores valores de 
reclutamiento, marzo-mayo, corresponden con los meses de mayor biomasa y receptáculos de en 
Sargassum sp. 
En términos productivos, esta investigación generó información biológica y ecológica de 
Sargassum en la región de Santa Marta, la cual es necesaria para generar bases solidas de 
conservación y buen manejo, de ser posible una futura utilización de este recurso. En este caso, la 
industria debe estar consciente de su gran estacionalidad. Se encontró baja biomasa durante la 
mayor parte del ario; por ejemplo, la biomasa de S. cymosum y Sargassum sp. es extremadamente 
baja durante 6 y 9 meses, respectivamente. También es importante resaltar el reducido periodo 
reproductivo (particularmente para Sargassum sp.), por lo que la industria debería cosechar el alga 
después de la reproducción para asegurar su persistencia en el medio. Igualmente, se recomienda no 
cosechar las plantas desde el disco basal en estas poblaciones, solo se deben colectar las ramas 
erectas para permitir la regeneración del talo desde el disco. 
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8. RECOMENDACIONES 
Es necesario entender más claramente la dinámica anual de nutrientes en el área costera de Santa 
Marta y el PNNT, y su relación con la estacionalidad de Sargassum en la región. Para esto sería 
relevante comparar las variaciones temporales en la abundancia y reproducción de Sargassum spp. 
con los niveles de nutrientes en la columna de agua y con los tejidos del alga. Igualmente, el 
desarrollo de experimentos en condiciones de laboratorio con diferentes niveles de nutrientes 
ayudaría a entender la relación de los nutrientes y el patrón fenológico de Sargassum. 
Se recomienda desarrollar un método más resistente y adecuado para evaluar el reclutamiento de 
Sargassum cymosum en la zona intermareal. En esta zona, la acción del oleaje hace difícil la 
permanencia de placas adheridas con macilla epóxica. 
A pesar que los resultados fenológicos sugieren diferenciación ecotípica (genética) entre las dos 
poblaciones estudiadas de Sargassum en la Ensenada de Granate, sería interesante realizar 
experimentos de trasplante de reclutas y talos juveniles entre los diferentes hábitats (intermareal y 
submareal), para descartar la ocurrencia de plasticidad fenotípica de una sola especie en el área. 
Se recomienda en futuros estudios que involucren Análisis de Componentes Principales (ACP), en 
su análisis estadístico, el tener en cuenta réplicas en los datos incluidos para mejorar obtener 
resultados más acertados y confiables. Igualmente, se debe ser cauteloso al analizar los resultados 
obtenidos con los ACP. 
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Anexo  1. Diagrama general de un talo de Sargassum. Las letras hacen referencia al (a) disco 
basal, (b) estipe o eje principal, (c) rama lateral, (d) filoide, (e) filoide caulinar, (f) vesícula y (g) 
receptáculo. 
Anexo 2. Resultados del ANOVA realizado en Sargassum cymosum. Las letras hacen 
referencia a (n) tamaño muestreal, (gl) grados de libertad, (F) valor F y (P) probabilidad. 
Sargassum cymosum n gl F P 
Talla 76 15 148,59 <0,0001 
Estipe 76 15 14,52 <0,0001 
Hojas 76 15 50,98 <0,0001 
Ramas 62 12 73,19 <0,0001 
Receptáculos 39 7 12,64 <0,0001 
Densidad 80 15 2,73 0,0028 
Biomasa 76 15 42,05 <0,0001 
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Anexo 3. Resultado de la prueba Post Hoc (Tukey) en Sargassum cymosum. Los valores presentados son los promedios mensuales en 
cada fecha de muestreo (± error estándar). N=5 en densidad y biomasa, n = 60-100 en las otras variables. 
Fecha Talla 
(c111) 
Estípite 
(MM) 
Hojas 
(hojas/talo) 
Ramas 
(ramas/talo) 
Receptáculos 
(%) 
Densidad 
(Indv./m2) 
Biomasa (g/m2)  
10-ene 1,63(±0.1)B  1,3(±0.1)ABcD 4,2(±0.1)H 0,0(±0.0)A 0,0 1193,6(±297.4)c  3,9(±1.2)Bc 
28-ene 3,7(±0.1f 1,7(±0.1)B2DE 2,5(±0.1)EF  l,4(±0.1)°  0,0 996,8(±37.6)ABc 18,1(±2.3)cp 
13-feb 8,3(±0.6)D 1,7(±0.1)BCDE 2,1(±0.1)DEF 2,3(±0.1)' 0,0 756,0(±266.0)ABc 48,1(±20.9)1E 
05-mar 22,9(±1.4)EF 2,4(10. DEFG 1,3(±0.1)Bcp 3,6(10. OFGH 0,0 614,4(±184.3)ABc 233,1(±102.7)DEF 
19-mar 26,1(±24)EFG 2,0(10.1)DEF 0,8(±0.1)ABc 3,5(±0.2)FG 6,1(±1.7)A 719,2(±209.0 )ABc 394,7(±136.8)EF 
02-abr 23,1(±1.7)ErG 1,9(±0. Tu 0,3(±0.1)A 4,1(±0.2)GH 14,0(1 2.7)AB  1132,8(±149.6)Bc 550,7(1114.7)F 
20-abr 37,0(±3.3)FG 2,0(10.1)DEF 0,6(±0.DABc 3,2(±0.2)EF 16,8(±3.2) 924,0(±298.6 )ABc 595,0(1211.7)EF  
12-may 43,5(±3.6)G 2,0(±0.1)DEF 0,2(±0.1)A 4,1(±0.2)GH 55,0(±4.0)c 744,8(1122.3)ABc 656,3(1119.5)F 
01-j un 35,5(±2.5)FG 2,3(±0.1) G 0,2(±0.1)A 4,4(10.2)H 39,0(t3.6)Bc 710,4(±90.1)ABc 405,8(±40.8)EF 
13-j un 23,2(±1.8)EF 2,5(±0.1)F°  0,2(±0.1)A 4,3(±0.2)GH 37,8(± 3.2)Bc 852,0(±218.1)ABc 375,7(±72.3)EF 
08-j ul 15,7(±1.1)DE 2,8(±0.1)G 0,3(±0.1)AB  4,5(±0.2)H 40,5(±3.1)c 617,6(±95.7)ABC 186,5(±25.3)EF 
01-ago 1,6(±0.1)B  1,8(±0.2)cDEF 1,7(±0.2)°or 1,0(±0.2)Bc 0,3(±0.3)A 357,6(±138.7) c  
07-sep 0,9(1 0.0) 1,3(±0.1)ABc°  2,8(±0.1)FG 0,2(±0.1y3 0,0 201,6(159.5)A 0,5(±0.1r 
07-oct 0,7(±0.0)A 0,8(±0.1)A 3,1(±0.1)FG 0,0 0,0 240,8(±99.3r 0,4(10.2)A 
17-nov 0,8(1 0.0)A 1,0(±0.0)AB  2,9(±0.1)FG 0,0 0,0 383,2(165.2 )ABc 0,4(±0.1)A 
09-dic 1,1(±0.1)AB 1,1(±0.1)ABc 3,8(±0.1)GH 0,0 0,0 607,2(±201.1)ABc 1,7(±0.6)AB  
Promedio 
anual 
15,89 1,79 1,65 2,36 0,56 690,75 217,30 
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Anexo 4. Valores de cada variable en cada eje o componente principal (e) generado en el 
Análisis de Componentes Principales (ACP) de Sargassum cymosum. 
Autovectores 
Variables el e2 e3 
Temperatura -0,56 0,16 -0,12 
Trasparencia 0,49 -0,13 -0,47 
Salinidad 0,57 -0,14 -0,06 
Densidad 0,34 0,55 0,69 
Estipe 0,06 0,79 -0,54 
Anexo 5. Resultados del Análisis de Componentes Principales (ACP) en Sargassum cymosum. 
Valores significativos (P<0.05) con asterisco (*). 
Matriz de correlación/Coeficientes 
Temperatura Trasparencia Salinidad Densidad Estipe 
Temperatura 1 
Trasparencia -0,58* 1 
Salinidad -0,8* 0,6* 1 
Densidad -0,35 0,23 0,31 1 
Estipe 0.06 0.02 3,50E-03 0.33 1 
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Anexo 6. Sargassum cymosum. Análisis de componentes principales (ACP) en donde se muestra la 
agrupación de fechas de acuerdo a la transparencia. Los números indican las diferentes fechas de 
muestreo. Grupo de trasparencias: A= altas, M= medias, B= bajas. 
Anexo 7. Sargassum cymosum. Análisis de componentes principales (ACP) en donde se muestra la 
agrupación de fechas de acuerdo a la densidad. Los números indican las diferentes fechas de 
muestreo. Grupo de densidades: A= altas, M= medias, B= bajas. 
-4,00 -2,00 2,00 0,00 
CP 1(50,2%) 
2,00 
-2,00 
-4,00 
sparencia 
Salinidad 
Anexo 8. Sargassum cymosum. Análisis de componentes principales (ACP) en donde se muestra la 
agrupación de fechas de acuerdo a la altura del estipe. Los números indican las diferentes fechas de 
muestreo. Grupo de altura de estipe: A= altas, M= medias, B= bajas. 
4,00 
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Anexo 9. Correlación simple de Spearman en Sargassum cymosum. 
Correlación de Spearman: Coeficientes \probabilidades 
Temperatura Salinidad Trasparencia Biomasa Densidad Talla Estipe Hojas Ramas Receptac. 
Temperatura 1 1,10E-03 0,04 1 0,29 0,95 0,59 0,19 0,46 0,14 
Salinidad -0,74 1 0,09 0,77 0,1 0,84 0,4 0,41 0,56 0,27 
Trasparencia -0,52 0,43 1 0,24 0,46 0,25 0,93 0,93 0,84 0,69 
Biomasa -1,50E-03 0,08 0,31 1 0,03 1,60E-04 2,80E-03 9,20E-04 1,20E-04 3,70E-04 
Densidad -0,28 0,42 0,2 0,56 1 0,03 0,2 0,25 0,17 0,34 
Talla 0,02 0,05 0,3 0,98 0,56 1 2,00E-03 1,10E-03 1,10E-04 3,90E-04 
Estipe 0,15 -0,23 0,02 0,77 0,33 0,8 1 1,00E-03 2,00E-07 6,80E-04 
Hojas -0,35 0,22 -0,02 -0,86 -0,3 -0,84 -0,85 1 4,40E-07 5,40E-06 
Ramas 0,2 -0,16 -0,05 0,81 0,36 0,82 0,93 -0,92 1 7,70E-05 
Receptac. 0,39 -0,29 0,11 0,78 0,25 0,78 0,76 -0,88 0,83 1 
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Anexo 10. Resultados del ANOVA realizado en Sargassum sp. Las letras hacen referencia 
a (n) tamaño muestreal, (gl) grados de libertad, (F) valor F y (P) probabilidad. 
Sargassum sp. n gl F P 
Talla 58 11 25,68 <0,0001 
Estipe 58 11 21,76 <0,0001 
Hojas 58 11 82,49 <0,0001 
Ramas 44 8 20,26 <0,0001 
Receptáculos 24 4 13,94 <0,0001 
Densidad 60 11 1,06 0,4106 
Biomasa 58 11 25,68 <0,0001 
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Anexo 11. Resultado de la prueba Post Hoc (Tukey) en Sargassum sp. Los valores presentados son los promedios mensuales en cada 
fecha de muestreo (± error estándar). N=5 en densidad y biomasa, n = 60-100 en las otras variables. 
Fecha Talla 
(cm) 
Estípite 
(mm) 
Hojas 
(hojas/talo) 
Ramas 
(ramas/talo) 
Receptáculos 
(%) 
Densidad 
(Invd./m2) 
Biomasa (girri2 ) 
10-ene 1,6(±0.1)A 1,2(±0.1)  43(±02)°  0,0(±0.0) 0,0 2508,8(±2289,5)A 2,2(±1,7)AB  
28-ene 4,0(±0.2)B  1,3(±0.1 ) o3 3,3(±0.1) O,7(±0. 1)A 0,0 1028,0(±282,0)A 5,9(±1,4)13c 
13-feb 5,9(±0.3)13c 1,4(±0.1)AB 3Ø(01 )DE 1,4( Ø.1)A 0,0 667,2(±264,6)A 10,9(±4,1)Bc 
05-mar 14,0(±1.2)a> 2,0(±0.1)13c 2,1(±0.1)cD 3,1(±0.2)B  0,3(±0.3)A 484,0(±175,0)A 51,5(18,9)cp 
19-mar 31,4(±3.5 )1DEF 2,4(±0.1)cD 1,5(±0.1)Bc 3,6(±0.2)Bc 3,4(±1.5)A 5224(±193,9)A 174,6(±64,5)D 
02-abr 66,3(±6.4)'° 2,5(±0.pcDE ) 0,7(±0.1) a 3,8(±0.2)13c 21,0(±3.2)13c 587,2(±192,1)A 410,7(±108,9)D 
20-abr 75,3(±6.9)G 2,7(±0.1)cDE 0,7(±0.l )  4,3(±0.2)Bc 44,5(4.4)C 326,4(±56,0)A 278,6(±114,1)D 
12-may 52,2(±4.8)ErG 3,3(0.1)E 0,2(±0.0)A 4,4(±0.2)C 7,3(±1.4) 326,4(±63,8)A 216,5(67,8)D 
01-j un 24,2(±2.5)DE 3,1(±0.1)DE 0,1(±0.1)A 4,7(±0.2)C 0,0 239,2(±40,9)A 51,8(±16,9)cp 
13-jun 9,4(±1.3)Bc 2,8(±0.1)cDE 0,2(±0.1)A 3,7(0.2)Bc 0,0 120,8(±45,1)A 14,8(±6,6)C 
08-jul 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
01-ago 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
07-sep 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
07-oct 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
17-nov 1,1(±0.0)A 1,5(±0.1)AB  4,4(±0.2)G 0,0 0,0 148,8(±40,7)A 0,2(±0,0)A 
09-dic 1,4(±0.1)A 1,1(±0.1)A 4,3(±0.2)FG 0,0 0,0 485,6(±269,5)A  
Promedio 
anual 
25,30 2,15 1,99 2,56 0,28 581,63 95,17 
95 
:417 h Doscr 
Oiz4 
\PT 
Autovectores 
Variables el e2 e3 
Temperatura 0,59 0,03 -0,08 
Salinidad -0,58 -0,04 -0,19 
Trasparencia -0,39 0,38 -0,52 
Talla 0,01 0,66 0,12 
Densidad -0,41 -0,26 0,66 
Biomasa 1,00E-03 0,59 0,48 
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Anexo 12. Valores de cada variable en cada eje o componente principal (e) generado en el 
ACP de Sargassum sp. 
Anexo 13. Resultados del Análisis de Componentes Principales (ACP) en Sargassum sp. Valores 
significativos (P<0.05) con asterisco (*). 
Matriz de correlación/Coeficientes 
Temperatura Salinidad Trasparencia Talla Densidad Biomasa 
Temperatura 
Salinidad 
Trasparencia 
Talla 
1 
-0,73* 
-0,48 
0,06 
1 
0,54 
-0,1 
1 
0,5 1 
Densidad -0,59* 0,46 -0,06 -0,29 1 
Biomasa 2,40E-03 -0,09 0,24 0,88* -0,1 1 
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Anexo 14. Sargassum sp. Análisis de componentes principales (ACP) en donde se muestra la 
agrupación de fechas de acuerdo a la salinidad. Los números indican las diferentes fechas de 
muestreo. Grupo de salinidades: A= altas, M= medias, B= bajas. 
Anexo 15. Sargassum sp. Análisis de componentes principales (ACP) en donde se muestra la 
agrupación de fechas de acuerdo a la densidad. Los números indican las diferentes fechas de 
muestreo. Grupo de densidades: A= altas, M= medias, B= bajas. 
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Anexo 16. Sargassum sp. Análisis de componentes principales (ACP) en donde se muestra la 
agrupación de fechas de acuerdo a la trasparencia. Los números indican las diferentes fechas de 
muestreo. Grupo de trasparencias: A= altas, M= medias, B= bajas. 
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Anexo 17. Correlación simple de Spearman entre las diferentes variables en Sargassum sp. 
Correlación de Spearman: Coeficientes\ probabilidades 
Temperatura Salinidad Trasparencia Ramas Estipe Densidad Talla Biomasa Receptac. Hojas 
Temperatura 1 0,03 0,22 0,17 0,37 0,01 0,69 0,83 0,55 0,53 
Salinidad -0,64 1 0,56 0,22 0,27 1,70E-03 0,63 0,78 0,72 0,37 
Trasparencia -0,38 0,19 1 0,73 0,52 0,97 0,2 0,22 0,23 0,94 
Ramas 0,43 -0,38 0,11 1 0,01 0,15 4,00E-04 1,80E-03 0,16 0,01 
Estipe 0,27 -0,35 0,21 0,68 1 0,04 0,22 0,31 0,16 2,00E-03 
Densidad -0,71 0,8 -0,01 -0,45 -0,6 1 0,68 0,94 0,74 0,18 
Talla 0,12 -0,15 0,4 0,85 0,37 -0,13 1 1,30E-03 0,05 0,2 
Biomasa 0,06 -0,09 0,38 0,8 0,31 -0,02 0,97 1 0,07 0,27 
Receptac. 0,3 -0,22 0,6 0,7 0,7 -0,21 1 0,9 1 0,23 
Hojas -0,19 0,28 0,02 -0,7 -0,93 0,41 -0,38 -0,34 -0,6 1 
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Anexo 18. Resultados del ANOVA para la densidad y talla de reclutas de Sargassum sp. El 
asterisco (*) indica el análisis realizado sin la fecha 9 feb - 9 abr del 2006. 
Reclutamiento n gl CM F P 
Densidad 39 4 10,09 68,46 <0,0001 
Talla 179 4 0,14 6,62 0,0001 
Talla* 159 3 0,22 1,63 0,1841 
Anexo 19. Prueba Tukey (Post Hoc) para la densidad y talla de reclutas. Valores mensuales 
promedio (± error estándar). n=10 en densidad y n= 18-50 en talla. El asterisco (*) indica el 
análisis realizado en la fecha 9 feb — 9 abr del 2006. 
Fecha Densidad 
(10 cm2) 
Talla 
_ (mm) 
Talla * 
(mm) 
ldie05 - 9feb06 O 
9feb06 - 9abr06 3,2(±1,4r 2,49(±0,28)A - 
9abr06 - 8j11106 1641,3(±226,8)C 2,40(±0,14)B  2,40(±0,14)B  
8ju106 - lOsep06 
l0sep06 - 19nov06 
4,1(±2,7)A 
O 
2,14(±0,26)B 2,14(±0,26)B 
19nov06 - 16die06 O - - 
21die06 - 5mar07 O - - 
5mar07-1j11n07 573,8(±93,6)C  2,59(±0,17)B  2,59(±0,17)B  
1j11n07 - lago07 
lago07 - 7oet07 
24,4(±5,9)B  
O 
237(±0,16)B  2,37(±0,16)B  
7oet07 - 9die07 O - - 
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Anexo 20. Valores promedio obtenidos en cada fecha de muestreo de la densidad y talla de reclutas durante los arios 2006 y 2007. 
Fecha # días 
Densidad 
(10cm2) Ds Es n 
Densidad 
(1m2) Ds Es n 
Talla 
(mm) Ds Es n 
1dic05 - 9feb06 70 0 0 0 10 0 0 0 10 0 0 0 0 
9feb06 - 9abrO6 60 3,2 4,5 1,4 10 320 446,7 141,3 10 2,49 1,24 0,28 20 
9abr06 - 8jul06 88 1641,3 717,2 226,8 10 164130 71723,3 22680,9 10 2,40 1,02 0,14 50 
8ju106 - lOsep06 62 4,1 8,6 2,7 10 410 859,5 271,8 10 2,14 1,12 0,26 18 
10sep06 - 19nov06 70 0 0 0 10 0 0 0 10 0 0 0 0 
19nov06 - 16dic06 27 0 0 0 10 0 0 0 10 0 0 0 0 
Total 2006 274,8 677,0 87,4 60 27476,7 67698,0 8739,8 60 2,32 1,12 0,12 88 
21d1c06 - 5mar07 73 0 0 0 10 0 0 0 10 0 0 0 0 
5mar07-1jun07 87 573,8 296,1 93,6 10 57380 29606,3 9362,3 10 2,59 1,19 0,17 50 
1ju1107 - lago07 61 24,4 18,6 5,9 10 2440 1859,0 587,9 10 2,37 1,02 0,16 41 
lago07 - 7oct07 67 0 0 0 10 0 0 0 10 0 0 0 0 
7oct07 - 9dic07 63 0 0 0 10 0 0 0 10 0 0 0 0 
Total 2007 119,6 262,4 37,1 50 11964 26243,5 3711,4 50 2,30 1,21 0,13 91 
Total general 204,3 533,9 50,9 110 20425,5 53390,4 5090,6 110 2,31 1,16 0,09 179 
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